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La contaminación en la ciudad de Arequipa se ha convertido en uno de los problemas 
fundamentales que provocan malestar en la sociedad y en el medio ambiente, pues fuentes 
relevantes nos indican que la principal causa de este problema son las emisiones de gases 
que provocan los vehículos en el día a día. Por tanto, este trabajo de investigación tiene como 
propósito validar el diseño de un sistema de biodepuración del aire con el uso de plantas en 
paraderos de la ciudad de Arequipa, puesto que es el punto de encuentro entre los peatones 
y los vehículos de transporte o buses, en donde existe un período determinado de espera que 
llega a ser el tiempo de exposición de los peatones a los contaminantes atmosféricos 
provenientes del parque automotor.  
Para ello, se realizó el diagnóstico de los contaminantes atmosféricos provocados por el flujo 
vehicular en las principales avenidas, que afectan a zonas aledañas como los paraderos 
presentes en estas vías, a partir de ello se seleccionó las especies de plantas: Lengua de 
Suegra, Potus y Lazo de amor; dado que son plantas efectivas para la remoción de los 
contaminantes NO2, SO2, CO Y PM2.5, además que son plantas que se adecuan a las 
condiciones climáticas de la ciudad Arequipa. 
El diseño del sistema de biodepuración del aire, comprende el modelamiento de la estructura 
metálica del paradero, es por ello que se requiere de un análisis estático de la estructura 
mediante el software SolidWorks; para la cubierta verde, se realizó un análisis mediante 
escenarios, con el fin de calcular la cantidad adecuada de cada una de las especies de plantas 
seleccionadas, asimismo contará con un sistema de riego por goteo autónomo y para el 
suministro de energía al sistema se aprovechará la luz solar de la ciudad de Arequipa con un 
sistema de generación de energía fotovoltaica, permitiendo la autonomía del sistema de 
biodepuración de aire en paraderos. Logrando reducir un porcentaje de remoción promedio 
de un 30% de los contaminantes atmosféricos. Finalmente, para el análisis económico, se 
realizó el cálculo del costo total, considerando todos componentes del sistema. 
 
Palabras Clave: Biodepuración del aire, paradero, Sansevieria Trifasciata, Epipremnum 




1. Planteamiento del problema 
 
Dado que el transporte es una de las principales fuentes que genera contaminación 
ambiental en las ciudades, debido al aumento de la motorización y las elevadas 
emisiones de los vehículos [1]. Donde el parque automotor llega a emitir hasta un 60% 
de particule matter (PM), siendo el mayor aporte por parte de vehículos que utilizan 
combustibles diésel, es decir de los buses y camiones.  Dado esto, las concentraciones 
de estos contaminantes llegan a ser una inquietud pues se encuentran en las vías con 
un alto flujo vehicular. Y es también en los paraderos de estas avenidas, donde se 
encuentra una alta circulación de peatones [2]. 
Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), la contaminación atmosférica es uno 
de los principales riesgos ambientales para la salud de las personas en las Américas; 
además estimaciones realizadas por la OMS indican que una de cada nueve muertes 
que suceden alrededor del mundo es el efecto de circunstancias asociadas con la 
contaminación atmosférica; uno de los contaminantes del aire con mayor impacto para la 
salud es el material particulado (MP), que logra introducirse en los pulmones además de 
estimular una reacción entre la superficie y las células de defensa [3]. Asimismo, la OMS 
recomienda una exposición máxima de 10 μg/m3 para las PM2.5 [4]. 
En cuanto a la contaminación ambiental en el Perú, en una entrevista realizada a un 
grupo de jóvenes del Ministerio del Ambiente, comentaron que, el problema fundamental 
de la contaminación es ocasionado por el parque automotor, donde en ciertas ciudades 
de la costa, sierra y selva, esta contaminación no es directamente causada por la 
antigüedad de los vehículos, sino también por la calidad del combustible. Esto se debe a 
que diversas investigaciones muestran que combustibles de menor octanaje generan una 
mayor contaminación en el Perú. Sin embargo, en el sur, actualmente se está utilizando 
y trabajando con combustibles limpios. Pero en la zona norte, aún cuentan con 
combustibles sucios, los cuales provocan emisiones de contaminantes atmosféricos a 
mayor escala, ocasionando afecciones respiratorias a los ciudadanos [5]. 
Con el transcurso del tiempo, en la ciudad de Arequipa se empezó a observar un notorio 
cambio en el medio ambiente, presentándose como principal problema la contaminación 
del aire, pues al pasar del tiempo el aire de la ciudad se empieza a percibir más cargado 
y molesto al momento de respirar; sobre todo este malestar se percibe en el intervalo de 
tiempo en el que los peatones se detienen a esperar el transporte urbano en un 
determinado lugar para llegar a su destino. Hay muchas razones que provocan esta 
contaminación del aire, pero una de las fuentes esta contaminación es el producto de la 
quema de combustibles fósiles [6]. 
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Según el SINIA indica que la contaminación en la ciudad de Arequipa, donde el 70% de 
esta contaminación es provocado principalmente por el flujo vehicular. Además, debido 
a la congestión vehicular provocada por el aumento de automóviles, los niveles de 
contaminación aumentan un 10% cada año, por esto exige la necesidad de sistemas de 
purificación de aire para mejorar la calidad de aire [7]. Por otro lado, los gases 
contaminantes que emiten los vehículos, es la primera causa de morbilidad del ser 
humano que son las infecciones respiratorias con el 20.25%, según el análisis de 
situación de salud 2017, hecho por el gobierno regional de salud Arequipa [8]. 
 
Pregunta de Investigación: 
¿Cuál es la factibilidad técnica y económica de un sistema de biodepuración del aire para 
mejorar las condiciones de la calidad del aire en paraderos de la ciudad Arequipa? 
 
 
2. Objetivo General y Específicos 
 
2.1. Objetivo General 
 
Validar técnica y económicamente un sistema de biodepuración del aire para 
mejorar las condiciones de la calidad del aire en paraderos de la ciudad Arequipa. 
 
2.2. Objetivos Específicos 
 
- Determinar las condiciones de la calidad del aire en la ciudad de Arequipa.  
- Determinar las plantas más adecuadas para la remoción de los 
contaminantes presentes en el aire en la ciudad de Arequipa. 
- Diseñar un prototipo del sistema autónomo de biodepuración del aire con el 
uso de plantas en paraderos de la ciudad de Arequipa. 
- Evaluar el sistema de biodepuración del aire para la remoción de 
contaminantes atmosféricos en paraderos de la ciudad de Arequipa. 
- Determinar los costos incurridos en la construcción del prototipo del sistema 









A raíz de la poca información de diferentes métodos y sistemas de remediación de aire 
que proveen ayuda a la mejora de la calidad del aire en la ciudad de Arequipa, como el 
uso de plantas ya que por medio de su metabolismo pueden absorber y depurar de forma 
rápida y efectiva los contaminantes atmosféricos, es por ello que se busca validar el 
diseño de un sistema de biodepuración en paraderos que ayude a mejorar las 
condiciones de la calidad del aire para el bienestar de la población y del medio ambiente. 
Tomando como base para el sistema, los paraderos, puesto que son el lugar de 
encuentro entre los vehículos de transporte público y pasajeros, los cuales permanecen 
un determinado tiempo de espera. 
 
3.1. Justificación Ambiental 
 
Los estándares de calidad ambiental del aire indican los niveles de concentración 
de gases contaminantes permitidos en el ambiente, de sobrepasar el límite 
máximo llega a causar consecuencias negativas en la salud de la población y del 
medio ambiente. [9] Por ello, surge la idea de tomar medidas de solución con 
sistemas o métodos de purificación de aire, de bajo costo y con materiales 
naturales en su fabricación que permita reducir los niveles de contaminación.  
 
3.2. Justificación Social 
 
En las zonas urbanas, la contaminación ambiental del aire es causado 
principalmente por el parque automotor ocupando un 60% total de la 
contaminación atmosférica. El otro 40% es debido a las industrias, empresas y 
aerosoles. [9]  Esta contaminación es percibida por los peatones que transitan en 
lugares contaminados, los cuales se dan principalmente en paraderos, por ello es 
necesario contar con diversas técnicas para mitigar estos contaminantes que 
persisten en el aire, lo cual permitirá mejorar la calidad de vida de la población, 








4. Estado del Arte 
 
A continuación, se presenta información relacionada al tema de investigación elaborados 
en otros países, hasta el momento no se han encontrado documentos sobre un sistema 
de biodepuración del aire realizados en el Perú. 
Chandrawati Jee, destaca los avances de una tecnología ambiental conocido como 
fitorremediación, la cual aprovecha la capacidad de algunas plantas para absorber y 
eliminar contaminantes presentes en el aire, suelos y agua; además de ser una opción 
sustentable y de bajo costo para el restablecimiento de entornos dañados por los 
contaminantes. Por ello este método es crucial en la lucha contra la contaminación 
ambiental. Además, define los diferentes tipos de fitorremediación dependiendo de su 
aplicación, los cuales como la fitoextracción, fitodegradación y fitovolatilización se utiliza 
como medio de eliminación, en cuanto a la rizodegradación, fitoestabilización y la 
rizofiltración se emplea como técnica de contención de contaminantes. [10] Sin embargo, 
estas técnicas son mayormente utilizadas para la remediación de los suelos y agua, por 
ello otro método que está relacionada con la fitorremediación, es la biodepuración, ya 
que elimina compuestos fácilmente biodegradables producidos por la desintegración del 
petróleo y efluentes gaseosos de los sectores petroquímicos que se encuentran en el 
aire [11]. 
Asimismo, muestra las ventajas, desventajas y limitaciones de cada uno de estos tipos, 
dependiendo del contaminante y del medio. Por ello este articulo nos permite comprender 
que el tipo de fitorremediación que más se relaciona y adecua a la remoción de 
contaminantes atmosféricos es la biodepuración del aire, puesto que es el medio en 
donde se degradara los contaminantes se encuentran en el aire. 
Para la remediación atmosférica se señala que mediante las plantas genéticamente 
modificadas (GM) la fitorremediación se hace más efectiva, ya que estas están adaptadas 
para esta tecnología, este tipo de planta ha desarrollado una amplia capacidad de 
absorción, transporte, acumulación y degradación de los contaminantes, asimismo 
existen diferentes plantas transgénicas que son capaces de metabolizar compuestos 
orgánicos e inorgánicos. Sin embargo, para que se logre efectivamente la depuración de 
estos contaminantes, se deben considerar la biomasa de la planta y su eficiencia de 
bioconcentración [12]. 
Este artículo nos permite considerar en esta investigación, a las plantas genéticamente 
modificadas o transgénicas como elementos de remoción de contaminantes atmosféricos 
del sistema. 
Y como se mencionó, los contaminantes atmosféricos son originados en su mayoría por 
actividades antropogénicas, según Gawronski, S. W., Gawronska y H., Lomnicki, S., 
6 
 
indica que ciertos contaminantes como la materia particulada (PM), la cual puede ser 
absorbida adecuadamente por los siguientes de plantas: Hedera helix; Parthenocissus 
tricuspidata, Achillea millefolium, Berteroa incana, Polygonum aviculare, Brickellia 
veronicifolia, Flaveria trinervia y Aster gymnocephalus.  
Para el monóxido de carbono (CO) se tiene para su absorción las plantas: Arbustos de 
especie Syringa vulgaris y Hydrangea sp, Ficus variegata and Phenix roebelenii. Sobre 
óxidos de nitrógeno (NOx) tenemos las especies herbáceas como: Nicotiana tabacum y 
Erechtites hieracifolia, R. pseudoacacia, S. japonica, P. nigra and Prunus lannesiana. Y 
dióxido de azufre (SO2) donde las especies de Brassica chinensis y Brassica campestris 
son adecuadas para su depuración [13]. 
Este artículo es importante para la investigación porque brinda información acerca de 
diferentes especies de plantas que son eficientes en la remoción de contaminantes del 
aire.  
Pedraza O., indica que las plantas más adecuadas para la depuración de contaminantes 
como: el monóxido de carbono cuenta con las especies Chlorophytum comosum (Thunb.) 
Jacq, Dracaena marginata Lam., Epipremnum pinnatum (L.) Engl / Scindapsus aureus 
como aquellas con alta capacidad de su biodepuración; el dióxido de nitrógeno tiene a 
las plantas Aglaonema commutatum Schott, Anthurium andraeanum Linden, Araucaria 
heterophylla (Salisb.) Franco, Begonia L., Chamaedorea elegans Mart, Chamaedorea 
seifrizii Burret, Chlorophytum comosum (Thunb.) Jacq. Y, por último, mencionar a los 
hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) que cuenta con las plantas Anthurium 
andraeanum Linden, Rhapis Excelsa [14]. 
Este articulo nos permite conocer otro tipo de especies de plantas que pueden remover 
altos niveles de concentraciones de contaminantes atmosféricos. 
Según Newman y Reynolds, nos indica que la actividad de la planta en la biodepuración 
del aire puede depender no solo del medio a remediarse y del tipo de planta utilizada, 
sino también de las propiedades físicas del contaminante [15]. 
Asimismo, se clasificaron compuestos de naturaleza similar y se discutió cómo los 
estudios recientes han contribuido a explicar las interacciones de las plantas con esos 
compuestos. Este análisis, muestra las diferentes plantas que fueron estudiadas con 
diversos contaminantes que son en gran medida dañina al medio ambiente, además del 
tipo de remediación que realizaron dichas plantas. 
Mediante los estudios hechos por el autor dio a conocer la planta que sería la más 
efectiva para realizar esta investigación, el cual es el caso de la planta Potus, puesto que 
esta se encarga en la biodepuración de compuestos contaminantes derivados de la 
gasolina, logrando la remediación atmosférica. 
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La capacidad de purificación de las plantas de Potus en macetas para la gasolina 
atmosférica, tuvo un valor de máximo de 40 h después de una inyección de gasolina de 
0.04 ml en la cámara, teniendo una capacidad de aproximadamente 7 µg/0.1 m3, con el 
valor disminuyendo a medida que aumenta la concentración de contaminantes [16]. 
De igual modo, la capacidad de purificación disminuye a medida que las concentraciones 
de contaminación aumentan y superan el nivel inicial. También, el tiempo en el que las 
plantas tienen una tasa de purificación máxima se alarga a medida que aumenta la 
concentración de contaminantes. 
Por otro lado, hay variables importantes para determinar las habilidades de purificación 
de esta planta, como las influencias climáticas, los cambios de concentración y los 
contaminantes específicos presentes. Además, se cree que los microorganismos en el 
suelo pueden contribuir en gran medida a esta capacidad. 
Mediante un estudio de la capacidad de fitorremediación de material particulado (MP) de 
la planta Chlorophytum comosum L., se plantó las plantas arañas en macetas estas 
estuvieron en un tiempo de exposición de dos meses al interior de 5 diferentes 
habitaciones seleccionando ubicaciones que garantizaran condiciones de aire similares 
en la medida de lo posible en términos de luz, temperatura (18 a 23ºC) y humedad.  Al 
termino de los dos meses se obtuvieron como resultados que el total de cantidad de PM 
acumulado en las hojas de las plantas tuvo un rango de 13.62 a 19.79 μg/cm3 [17]. 
Con respecto a la planta Lengua de Suegra (Sansevieria Trifasciata) es una de las 
plantas con mayor capacidad de purificación del aire en ambientes internos y cerrados 
como son los hogares y oficinas, además de necesitar un sencillo mantenimiento, como 
indica Rosas en su estudio, en el cual escoge un área de la I.E.P Isaac Newton, SJL, de 
medidas 2.65m. de altura, 5.20m. de largo y 3.50 m de ancho, para la prueba del 
tratamiento experimental por un lapso de tiempo de 24 horas. Se determinó las 
concentraciones antes y después del tratamiento, obteniéndose sobre el monóxido de 
carbono CO(g), al realizarse los primeros análisis químicos, una concentración de: 169 
µg/m3, luego de la aplicación del tratamiento, es decir, la colocación de las macetas de 
Sansevieria Trifasciata por 24 hr. Los resultados fueron: 138 µg/m3. En el segundo 
monitoreo los resultados fueron: 97 µg/m3 [18]. 
Para el dióxido de nitrógeno NO2(g), la concentración inicial fue: 22.4 µg/m3, luego de la 
aplicación del tratamiento. Los resultados fueron: 18.6 µg/m3. En el segundo monitoreo 
fue: 18.1 µg/m3. Asimismo, del dióxido de azufre SO2 (g), al realizarse los primeros 
análisis químicos, la concentración inicial fue: 4,8 µg/m3, luego de la aplicación del 
tratamiento por 24 horas los resultados fueron: 3.9 µg/m3. Y en el segundo monitoreo los 
resultados fueron: 3.2 µg/m3 [18]. 
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Para el riego de las plantas del sistema de biodepuración, según indica Ahmad, este 
podría ser inteligente, donde un diseño electrónico supervisa la condición de las plantas 
y brinda un riego automático por goteo, mediante el uso de un microcontrolador Arduino. 
Considerando para su arquitectura electrónica, un hardware para el uso de una aplicación 
para la monitorización del huerto y para obtener los parámetros del estado de las plantas 
y así conocer sus necesidades, para ello es necesario un microcontrolador Arduino 
Leopardo y un conjunto de sensores, así como una bomba de agua, tuberías, válvulas 
de goteo. Obteniéndose así, como resultado una maceta que va a minimizar la acción 
del usuario va a facilitar el control y gestión, y va a permitir optimizar los cultivos [19]. 
Por otro lado, Guzmán dio propuestas de diseño que comprende la posición de las 
plantas y su correcta hidratación para las mismas, ubicado alrededor de un poste de luz, 
además este procedimiento es considerado útil y eficiente para la reducción de 
contaminantes que provoca el parque automotor. En donde la composición final de la 
propuesta facilita la hidratación externa de las plantas, mediante un módulo de 
contención de agua pluvial, ubicada en la parte superior de un poste de luz [20]. 
Esta propuesta, proporciona una gran idea para aprovechar las lluvias, donde se realizó 
un diseño de un depósito de agua de pluvial, proveyendo el riego autónomo de las 
plantas, sin embargo, el clima de la ciudad de Arequipa es mayormente cálida a lo largo 
del año por lo cual no sería factible considerarlo para este estudio de investigación. 
Para el diseño del paradero, según un análisis de las condiciones estructurales de un 
paradero de buses en Bogotá que tiene integrada una carga representada por un techo 
verde. El paradero del estudio se encuentra compuesto por tres columnas y tres vigas 
que representan la resistencia del sistema, la cubierta es una lámina de polipropileno y 
cuenta también con una banca, y un pórtico metálico para afiches publicitarios, asimismo 
posee dos canaletas que conectan las vigas en el voladizo entre sí, seis cordones unen 
dichas vigas con la cubierta inicial, y el techo verde instalado sobre la cubierta. Luego de 
la simulación con la modelación física y computacional, se obtuvo un incremento de un 
80,57 % en el esfuerzo, entre la columna y la viga central, sin embargo, este valor es 
inferior al límite de fluencia del material a pesar de poseer un techo verde, por lo que se 
espera que la estructura del paradero no colapse a causa del incremento en los esfuerzos 
que presenta [21]. 
Asimismo, se desarrolló un diseño de parada de bus ecológico en la ciudad de Guayaquil, 
que considera realizar un paradero con materiales eco-amigables por ello toma en cuenta 
la utilización de madera plástica. Además de ello, la composición de la cubierta del techo 
verde consta de: una capa vegetal con el sustrato, una capa de impermeabilización y 
drenaje. Y los modelos de paradas existentes en la ciudad, son dos: una estructura de 
acero cubierta de policarbonato, con lámparas fluorescentes para el alumbrado, un rótulo 
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publicitario y asientos de aluminio perforado; el otro modelo es una estructura del mismo 
material y elementos con la adición de una pared posterior cubierta de vidrio. También; 
describe dos tipos de paraderos: el IA, que es abierto, de 2 x 2.5 x 5 m, aportando 9 m2 
de área verde; el tipo 1B, que es abierto de 1.5 x 2.5 x 4 m aportando 5.20 m2 de área 
verde. Para el riego de las plantas utilizo el sistema de riego por goteo, puesto que 
disminuye el consumo de agua, y riega directa y eficazmente. Utilizo tubería ½, piezas 
de unión ½, manguitos, codos y goteros. Para la iluminación, se implementó con ayuda 
de un sistema de generación de energía fotovoltaica con panel solar. Finalmente, 
terminando el diseño con 5 áreas: esperar, estar, informar, circular y seguridad [22]. 
Estos dos últimos artículos nos proporcionan una gran idea para realizar un diseño del 
paradero con ciertas características similares como el tipo de sistema de riego y el uso 
de un panel solar. 
 
 
5. Marco Teórico 
 
La ciudad de Arequipa con 479 años desde su fundación, a lo largo de este tiempo, la 
ciudad se ha ido desarrollando, comenzando con las actividades agrícolas que poco a 
poco fue creciendo, logrando incursionar en actividades como la minería, la cual permitió 
el crecimiento económico y el aumento de las inversiones privadas, originando aumentar 
la tasa adquisitiva de manera que podrían invertir el dinero en la compra de vehículos, 
tanto para el uso personal o transporte público, así fue creciendo la movilidad de las 
personas en la ciudad, aumentado la vehículos públicos. En síntesis, el problema 
reconocido es la contaminación del aire de la ciudad de Arequipa, la cual proviene de las 
industrias locales y de los vehículos que circulan en la ciudad. A continuación, explicamos 
conceptos básicos en forma específica: 
 
5.1. Calidad de aire 
 
El aire es gas que rodea al planeta y los seres humanos respiramos y es esencial 
para la vida. El término calidad del aire se utiliza como indicación de cuánto del 
aire está salvo de contaminantes atmosféricos, y llegue a ser apto para ser 
respirado. La falta en el ambiente de aire de calidad es un problema pues trae 
riesgo o posibles daños a la salud y al medio ambiente [23]. 
Para la población peruana, el poseer un ambiente sano y equilibrado para el buen 
desarrollo es un derecho fundamental declarado en la Constitución Política del 
Perú. Por tanto, una buena calidad del aire permitirá que la población goce de una 
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mejor calidad de vida; involucrando a empresas, población y Estado; siendo este 
responsable de ejecutar medidas necesarias para asegurar que se cumplan 
instrumentos importantes de gestión ambiental como:  
  
Estándar de Calidad Ambiental (ECA): 
Es un instrumento de gestión ambiental establecido para cuantificar la condición 
de la calidad ambiental en una determinada superficie del país. El ECA dispone 
los niveles de concentración de sustancias o grado de elementos que se 
encuentran en el ambiente y que no llegan a representar un riesgo para la salud 
y el ambiente. Y los valores para los 10 parámetros que conforman los ECA son: 
Benceno (periodo: anual, valor: 2 μg/m3), Dióxido de azufre (periodo: 24 hr, valor: 
250 μg/m3), dióxido de nitrógeno (periodo: 1 hr, valor: 200 μg/m3), MP (periodo: 
24 hr, valor: 100 μg/m3), CO (periodo: 1 hr, valor: 30000 μg/m3), Ozono (periodo: 
8 hr, valor: 100 μg/m3).  La unidad de medida para los estándares es de 
microgramos por metro cúbico (μg/m3) [24]. 
 
5.2. Contaminantes del aire 
 
Los principales contaminantes atmosféricos que encontramos en el aire en la 
ciudad de Arequipa son:  
 
Material Particulado:  
Este contaminante llega una combinación entre las partículas sólidas 
microscópicas y unas gotas líquidas que se hallan en el aire originada por los 
aerosoles. El material particulado es clasificado según el tamaño de sus 
partículas, y estas pueden llegar a ser gruesas, provenientes del polvo de las 
carreteras e industria, o las finas que se hallan entre 100 nm y 2,5 µm, y finalmente 
un alto porcentaje está ocupado por los ultrafinos que son de un tamaño menor a 
100 nm. Este contaminante es principalmente ocasionado por la utilización de 
combustibles fósiles, compuesto por azufre y oxidantes fotoquímicos encontrados 
en la atmósfera a causa de reacciones químicas complejas entre los 
hidrocarburos, NOX y CO, todos vinculados con las emisiones de los vehículos, 
que además aportan con un 50 % o más en los niveles de concentración de MP 
en áreas urbanas, provocando enfermedades respiratorias afectando a la 
población más vulnerable como a niños y ancianos [24]. En cuanto a su método 
de análisis sería mediante la separación inercial/ filtración (gravimetría). Su 
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concentración promedio anual en la ciudad de Arequipa en el 2017 fue de 111.77 
µg/m3 [9]. 
 
Monóxido de carbono: 
Es un gas incoloro, sin olor considerado tóxico, ya que puede mezclarse con la 
sangre y reducir la capacidad de llevar oxígeno, afectando la percepción, 
disminuyendo los reflejos y la capacidad de pensar de las personas. Este 
contaminante proviene mayormente como consecuencia la combustión 
incompleta de la gasolina en los motores del parque automotor. Su concentración 
promedio anual en la ciudad de Arequipa en el 2017 fue de 2556.99 µg/m3 [9]. 
 
Dióxido de nitrógeno:  
El nitrógeno es uno de los elementos más comunes que se encuentran en el aire 
que se respira, tomando un porcentaje del 78%, además de conformar un grupo 
de óxidos como son: el óxido nítrico (NO), este siendo parcialmente inofensivo y 
dióxido de nitrógeno (NO2), el cual es uno de los que puede llegar a causar efectos 
desfavorables para la salud. Sus fuentes vienen a ser los incendios forestales, 
actividad volcánica y la quema de combustibles fósiles, siendo esta su principal 
fuente [24]. Y su método de análisis sería la quimioluminiscencia (método 
automático). Su concentración promedio anual en la ciudad de Arequipa en el 
2017 fue de 31.77 µg/m3 [9]. 
 
Dióxido de azufre:  
Este contaminante es un gas no inflamable, y su olor llega a ser irritante y causar 
sensación de asfixia. Puede estar en el ambiente alrededor de 2 a 4 días, y casi 
el 50 % de sus emisiones se llegan a posar en la superficie, mientras que el otro 
50% se convierten en iones sulfato (SO42-). Además, es soluble en agua, es decir 
que puede originar lluvia ácida, y sales como los sulfitos y bisulfitos [24]. Este 
contaminante puede llegar a provocar irritación a las membranas del sistema 
respiratorio, además de ocasionar alergias sobre el sistema inmunológico. Y su 
método de análisis sería la fluorescencia ultravioleta (método automático). Su 
concentración promedio anual en la ciudad de Arequipa en el 2017 fue de 12.38 
µg/m3 [9]. 
 
Compuestos orgánicos volátiles: 
Son sustancias químicas que pueden ser de fuentes naturales o artificiales y estos 
contienen carbono y otros elementos como son: el hidrógeno, halógenos, 
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oxígeno, azufre, entre otros. Pueden encontrarse en seres vivos, así también 
están lugares como son los espacios interiores. Sus principales fuentes son: la 
combustión, aerosoles, como son los desinfectantes. Por su capacidad de 
propagación que poseen estos pueden difundirse desde su lugar de emisión 
provocando de manera directa o indirecta efectos negativos en las personas y el 
medio ambiente [14]. 
 
5.3. Purificación del aire 
 
La purificación del aire incluye la separación de sustancias nocivas con el fin de 
obtener mejoras significativas en la respiración, ayudando a retener todas las 
partículas contaminantes, que causan daño a la salud del ser humano. Por ello, 
aunque existen varios métodos técnicos para depurar el aire contaminado, 
también existen procesos naturales que absorben contaminantes, como la 
fotosíntesis, que incluyen la absorción de nutrientes, agua, rayos ultravioleta y 
dióxido de carbono para producir alimentos y oxígeno. Por tanto, se puede 
entender que las plantas es el recurso más sostenible para limpiar el aire urbano, 
por lo que las siguientes plantas deben tener en cuenta una mayor huella de 
carbono para absorber y por tanto producir más oxígeno [20]. 
 
Sansevieria Trifasciata: 
Sansevieria Trifasciata es una especie de Dracaena (Sansevieria), es una planta 
ornamental que se encuentra regularmente en los espacios interiores, además de 
ser una de las plantas más resistente a condiciones ambientales desfavorables, 
ya que en exteriores pueden llegar a tolerar altas temperaturas cercanas a los 
40ºC como máximo y -5ºC como mínimo, dependiendo de la constancia de 
exposición a estas temperaturas. Por otro lado, la NASA señala que esta planta 
es una especie purificadora del aire, removiendo tóxicos como el benceno y el 
formaldehído [25]. Además, que esta planta tiene una capacidad de absorción de 
169 µg/m3 de monóxido de carbono. Y es capaz de mantener su forma durante 
todo el año y puede vivir más de 24 meses. Su tamaño suele encontrarse entre 
30 y 90 cm. 
 
Epipremnum aureum: 
Es una especie de planta perteneciente a la familia Araceae, nativa del sudeste 
asiático en países como Malasia e Indonesia; es una planta empleada en 
ambientes interiores y en zonas de clima tropical, se puede encontrar la planta en 
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ambientes exteriores. La planta puede lograr una altura de 20 m, sus tallos 
pueden medir 4 cm de diámetro, y es una especie trepadora por ello puede 
sujetarse a las ramas de los árboles [26]. 
Por otro lado, hojas de esta planta pueden llegar a medir de 10 a 20 cm de largo, 
con la apariencia de color verde claro con machas de color amarillo-mostaza. 
Debe conservarse en lugares iluminados pero secos, se desarrolla bien en 
condiciones de 17 a 30 °C de temperatura, requiriendo riego solo cuando la tierra 
se note seca al tacto, ya que no soporta muy bien la humedad [27]. Por otro lado, 
esta planta tiene una capacidad de absorción de 7 µg/0.1 m3 de compuestos 
derivados de la gasolina. Además, esta especie tiene la capacidad de crecer 
rápidamente, si se encuentra en buena tierra, con suficientes nutrientes, logrando 
crecer medio metro en un año.  
 
Chlorophytum comosum 
Chlorophytum comosum es una especie de la familia Asparagaceae, es una 
planta originaria de África Meridional, se caracteriza por tener sus hojas largas 
que recaen. Sus hojas son verdes lineales y llegan a tener un largo de 30 cm. Es 
una resistente a condiciones ambientales que pueden llegar a temperaturas 
máximas de 30ºC y temperaturas mínimas de -2ºC, siempre que esas 
temperaturas no sean constantes. En cuanto a sus cuidados, su riego debe ser 
frecuente, como 2 a 3 veces por semana en verano, y una vez por semana en 
invierno. Además, para su óptimo desarrollo, es necesario abonarla cada quince 
días con fertilizantes líquidos disueltos en el agua de riego [28]. 
 
5.4. Biodepuración del aire 
 
Es un método de la fitorremediación, la cual es utilizado específicamente para el 
tratamiento del aire y de efluentes gaseosos, permitiendo la remediación del aire, 
eliminando contaminantes mediante la purificación con un fluido con células en 
suspensión, el cual se recupera por acción microbiana en un tanque airado [11]. 
La rapidez de la degradación dependerá del tipo de contaminantes y el 
rendimiento de la planta a utilizar.  
Para el proyecto de investigación se va a utilizar la técnica de biodepuración del 
aire, pues el tipo de proceso que realiza este método es la que más se asemeja 





5.5. Panel Fotovoltaico 
 
El panel fotovoltaico permite transformar la energía solar en energía eléctrica, 
debido a que está conformado por varias celdas fotovoltaicas interconectadas 
entre ellas. Además, brinda en su salida de conexión una tensión continua y los 
paneles pueden tener sus valores de tensión desde 6V, 12V, 24V, entre otros, los 
cuales van a determinar la tensión con la que operará el sistema fotovoltaico [29]. 
Por ello, para que el diseño del prototipo del sistema de fitorremediación se 
considere autónoma, es necesario implementar un panel fotovoltaico como fuente 
de energía para que el sistema por goteo inteligente lleve a cabo su función.  
 
5.6. Paradas de buses semiabierta 
 
Es un mueble urbano mayormente metálico, utilizado para permanecer lapsos de 
tiempo variables por los usuarios del transporte público a la hora de esperar la 
venida de sus autobuses para llegar a su destino, además proporciona protección 
del clima de la ciudad. Las dimensiones de un paradero convencional que existen 
en la ciudad de Arequipa suelen medir de ancho aproximadamente de 1.30 m a 






El sistema de biodepuración del aire con el uso de las plantas Sansevieria Trifasciata, 
Epipremnum aureum y Chlorophytum comosum, ayuda a reducir las concentraciones de 
la contaminación del aire en paraderos, mejorando las condiciones de la calidad del aire 
mediante la remoción de los contaminantes atmosféricos CO, NO2, SO2 y PM2.5 presentes 
en paraderos de la ciudad Arequipa. 
 
 
7. Metodología de la investigación:  
 
7.1. Metodología  
 
A continuación, se va a explicar los pasos secuenciales con sus respectivas 




7.1.1. Análisis de calidad del aire en la ciudad de Arequipa  
 
La técnica que se aplicará para el logro de este apartado será mediante 
el análisis bibliográfico, que se basará en la recolección de información 
de fuentes primarias y secundarias referentes a la concentración de los 
contaminantes atmosféricos como CO, NO2, SO2 y PM en la ciudad de 
Arequipa, en los años 2014 - 2019. 
Seguidamente se revisará la información recolectada utilizando fichas 
bibliográficas, contando con distintos criterios como: tiempo de 
publicación, contexto o lugar, y su metodología; con el fin de seleccionar 
los reportes más relevantes y útiles para este trabajo de investigación. 
Luego, se realizará un análisis de la información de las concentraciones 
de cada uno de los contaminantes, plasmados en gráficos y tablas que 
representen las condiciones de la calidad del aire en un periodo 
determinado.  
 
7.1.2. Diseño del prototipo del sistema de biodepuración del aire 
 
Para el diseño del sistema de biodepuración de aire se definirá e ideará 
los posibles bocetos del prototipo definiendo ciertas características, 
como: 
- Las dimensiones estándar y tipos de paraderos existentes en la 
ciudad de Arequipa. 
- Los materiales más adecuados para cada componente de la 
estructura del paradero. 
- Seleccionar las plantas más adecuadas para el sistema de 
biodepuración del aire en la ciudad de Arequipa. 
- Calcular la potencia de la bomba de agua, para el suministro de agua 





                                                                                   (1) 
𝐴𝐷𝑇 = 𝐻𝑔𝑒𝑜 + ∑ 𝐻𝑓                                                                         (2) 
Donde:  
𝑃𝐵 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 (ℎ𝑝) 














𝑒 = 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 
𝐴𝐷𝑇 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝐷𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑚) 
𝐻𝑔𝑒𝑜 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝐸𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑚) 
𝐻𝑓 = 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑦 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 (𝑚) 
 
- Calcular la potencia del panel solar para alimentar de energía al 
sistema de riego para las plantas seleccionadas. 
- Definir el tipo de sistema de riego más adecuado para mantener la 
vitalidad de las plantas seleccionadas para el sistema de 
biodepuración del aire. 
Asimismo, la técnica de modelamiento para el prototipo del sistema de 
biodepuración de aire se realizará mediante el software SketchUp. 
 
7.1.3. Evaluación técnica del prototipo del sistema propuesto 
 
Para la evaluación técnica del prototipo del sistema de biodepuración del 
aire con el uso de plantas, se realizará escenarios para determinar las 
cantidades máximas de plantas y peso en la cubierta, para realizar las 
simulaciones de análisis estático mediante el software SolidWorks, el 
cual permitirá verificar la resistencia de la estructura y cubierta del 
paradero. 
Además, para la validación del diseño del sistema, se realizará la 
construcción e instalación del sistema de riego para una de las especies 
de plantas elegidas del sistema de biodepuración, con el fin de definir los 
parámetros y/o condiciones que permitan el correcto funcionamiento del 
sistema, las cuales son: porcentaje máximo de humedad, porcentaje 
mínimo de humedad y consumo de agua por planta.  
 
7.1.4. Análisis de la eficiencia del sistema de biodepuración del aire 
 
Para analizar y establecer el porcentaje de eficiencia del sistema o el 
porcentaje de remoción de los contaminantes atmosféricos, se necesita 
la capacidad de purificación de las plantas seleccionadas para el 
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sistema, además de la concentración promedio inicial y final de los 





× 100%                    (3)   
 
7.1.5. Determinación de los costos del sistema de biodepuración 
propuesto 
 
Para determinar el costo total incurrido en el prototipo del paradero con 
el sistema de biodepuración del aire, se calculará los costos en una hoja 
de Excel que abarca tanto en materiales de la estructura del paradero, 
plantas y el sistema automático de riego con el uso de energía solar. 
 




El presente trabajo de investigación tiene un enfoque mixto, puesto que 
comprende un aspecto cualitativo y cuantitativo, ya que se pretende usar 
la recolección de datos y análisis con un sustento en medición numérica 




El presente trabajo de investigación comprende el análisis de la 
condición actual de la calidad del aire de la ciudad de Arequipa, la 
determinación de las plantas más adecuadas para el sistema, el diseño 
del prototipo de un sistema de biodepuración autónomo y la validación 
técnica y económica del sistema, así como la evaluación de la eficiencia 
de remoción de contaminantes atmosféricos provocados por el parque 
automotor.  
En la presente investigación se aplicará el método de diseño 
experimental, por ello se tiene como objetivo identificar y cuantificar las 
causas y efectos dentro del estudio, al haber una manipulación en una 




7.2.3. Entorno y Ambiente de Trabajo 
 
El entorno en el que se va a realizar el proyecto y su ubicación del 
sistema de biodepuración del aire es en las principales avenidas de la 
Ciudad de Arequipa, como son las avenidas de Goyeneche, Salaverry, 
Independencia, Ejército (Cayma), entre otras. Se recomienda cubrir 
dichas avenidas ya que estas son muy concurridas por el parque 
automotor, y además gran parte de la población arequipeña transita por 
estas avenidas, cabe mencionar que para el estudio del trabajo de 
investigación se tomará en cuenta la morfología de los paraderos que se 
muestran presentes en estas zonas. 
Una vez ya establecido el contexto de ubicación para el sistema de 
biodepuración de aire, se empieza a analizar los componentes que 
deben tener los paraderos, que son: cubierta y bancas para el peatón; 
como se muestra en la figura 1. 
 
Figura 1. Morfología del paradero 
 
Fuente: Diario Perú 21 
 
7.2.4. Operacionalización de variables  
 
En este apartado, se detalla las variables independiente y dependiente, 
determinando sus respectivas dimensiones, indicadores, e instrumento 
que nos permita definir las variables en factores medibles y observables. 
La variable independiente es el sistema de biodepuración de aire, que 
permita mejorar las condiciones de la calidad del aire mediante el diseño 
del prototipo, tomando como base la morfología de los paraderos; la 
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validación de los componentes del sistema y los costos de construcción 
del prototipo. 
La variable dependiente es la calidad de aire, término utilizado para 
indicar la cantidad de aire que se encuentra libre de contaminación 
atmosférica y es apto para respirar, pues involucra la concentración de 
contaminantes y el estándar de calidad ambiental en la ciudad de 
Arequipa. 
 
Tabla 1. Operacionalización de Variables 













Potencia de la 
bomba de agua 
Análisis de 
información 








Área de las Plantas 
Análisis de 
información 
Cantidad de plantas Hoja de Cálculo 
Validación del 
sistema 










Hoja de Cálculo 
Costos de 
prototipo 
Sistema de riego por 
goteo autónomo 
Hoja de Cálculo 
Panel fotovoltaico Hoja de Cálculo 
Estructura del 
sistema 
Hoja de Cálculo 
Plantas Hoja de Cálculo 
Variable 
Dependiente – 









Hoja de Cálculo 
Concentración de 























- Análisis de información: Este instrumento permitirá determinar las 
características del sistema de riego autónomo, las fórmulas 
necesarias para el cálculo de la potencia de la bomba de agua y del 
panel solar, las dimensiones para el prototipo y el área de cada 
planta seleccionada para el sistema de biodepuración del aire. 
- Fichas bibliográficas: Este instrumento permitirá identificar los 
documentos más relevantes y útiles para obtener información de las 
concentraciones de los contaminantes provocados por el parque 
automotor en la ciudad de Arequipa. Contando con: Citación 
completa, enlace URL, titulo, tema específico, metodología, 
resultados del estudio, lugar e importancia.  
- Hoja de cálculo: Este instrumento se llevará a cabo en el software 
Microsoft Excel, permitiendo determinar la cantidad efectiva de 
plantas para el sistema, mediante la herramienta Solver. Y para 
definir el porcentaje de remoción del sistema de biodepuración de 
aire, se realizará mediante tablas para indicar la eficiencia de 
remoción por planta y escenario. Además, para el cálculo de costo 
total del sistema, se realizarán tablas que especifiquen los costos de 
cada uno de los elementos de cada componente que conforman el 
sistema.  
- SolidWorks: El software es el instrumento para la simulación de la 
estructura del sistema de biodepuración, pues permitirá determinar 
la resistencia de la estructura mediante el análisis estático al brindar 
los reportes los datos de tensión y deformación de la estructura.   
- Fritzing/Arduino: El Fritzing permitirá simular las conexiones del 
microcontrolador Arduino UNO con los siguientes dispositivos: 
sensor de humedad, sensor de luz, módulo relay y la pantalla LCD. 
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Por otro lado, se hará uso del software Arduino CC, para corroborar 
el correcto funcionamiento del código de programación, para que el 
sistema de riego marche correctamente. 
- Lo materiales necesarios para el análisis experimental del sistema 
de riego por goteo autónomo son: 
▪ Una de las plantas seleccionadas para el sistema de 
biodepuración 
▪ Manguera de 8 mm 
▪ Arduino UNO 
▪ Sensor de temperatura 
▪ Sensor de luz 
▪ Pantalla LCD 2x16 
▪ Protoboard 
▪ Jumpers de conexión macho – macho 
▪ Jumpers de conexión macho - hembra 
▪ Bomba de agua de 5V 
 
 
8. Resultados y Discusión 
 
8.1. Nivel de concentración de contaminación ambiental 
 
Según, la Dirección Ejecutiva de Salud Ambiental (DESA) de la Gerencia Regional 
de Salud, que entrega reportes mensuales del monitoreo de la calidad del aire de 
la ciudad Arequipa, donde se obtiene datos diarios de la presencia de los 
contaminantes en distintas zonas. En relación, al cumplimiento de los estándares 
de calidad ambiental del aire, según el Decreto Supremo N° 003 – 2017 – MINAM, 
indican los valores límites por período, el criterio de evaluación y el método de 
análisis para cada uno de los contaminantes atmosféricos, mostrado en el Anexo 
01. 
A continuación, se presentarán los principales contaminantes atmosféricos que 
provoca el parque automotor, con sus niveles de contaminación ambiental durante 
los últimos años, después de realizar las fichas bibliográficas para la recolección 
de datos, mostrado en el Anexo 2. Se realizó el cálculo promedio, máximo y 
mínimo anuales de las concentraciones, con los datos diarios de los reportes 
mensuales durante los años 2018 y 2019, mostrado en el Anexo 3, por otro lado, 
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se tomó los resultados del trabajo de investigación de impacto de la 
contaminación ambiental para los datos de concentración del 2014 al 2017 [9]. 
 
8.1.1. Concentración anual de Monóxido de Carbono 
 
La concentración anual promedio, máxima y mínima del CO, del 2014 al 
2019 se muestra en la siguiente tabla. 
 








2014 4116.79 8411.07 702.92 
2015 2495.86 3762.1 1214.45 
2016 2497.69 4137.73 886.68 
2017 2960.04 4235.68 956.43 
2018 6944.33 7206.82 6661.12 
2019 6481.98 6953.91 6091.64 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Con respecto a la tabla 2, se realizó una gráfica que se muestra a 
continuación, para entender mejor las variaciones de las 
concentraciones promedio, máximas y mínimas que se dan del 2014 al 
2019 de este contaminante, además del límite permisible del monóxido 




Gráfico 1. Monóxido de Carbono – Unidad de Monitoreo Atmosférico 
U.M.A 3 
 
Como se muestra en el gráfico 1, el promedio de concentración del 
monóxido de carbono durante todos esos años no supera los límites 
permisibles de los estándares de calidad ambiental de aire para la ciudad 
de Arequipa el cual es 10,000 μg/m3 aprobado por el D.S. N° 003-2017- 
MINAM. Teniendo como valor de concentración promedio máximo el año 
2018, con 6944.33 μg/m3 dado en el complejo Rolando Jauregui, Alto 
Selva Alegre. 
 
Figura 2. Estación de Unidad Móvil de Monitoreo de Calidad de Aire 
 




8.1.2. Concentración anual de Dióxido de Azufre 
 
La concentración anual promedio, máxima y mínima del SO2, del 2014 al 
2019 calculadas a partir de los reportes mensuales, se muestran en la 
siguiente tabla. 
 








2014 13.14 16.13 8.96 
2015 10.35 12.06 7.38 
2016 10.75 28.32 3.4 
2017 12.38 27.86 5.06 
2018 38.79 46.22 35.08 
2019 37.58 42.30 34.88 
 Fuente: Elaboración Propia 
 
Con respecto a la tabla 3, se realizó una gráfica que se muestra a 
continuación, para entender mejor las variaciones de las 
concentraciones promedio, máximas y mínimas que se dan del 2014 al 
2019 de este contaminante, además del límite permisible del dióxido de 
azufre que nos proporciona el estándar de calidad ambiental. 
 
 
Gráfico 2. Dióxido de Azufre – Estación Fija de Monitoreo 
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Según el gráfico 2, los promedios de concentración de Dióxido de Azufre 
durante los años de 2014 al 2019, no superaron los límites permisibles 
del estándar de calidad ambiental de aire para la ciudad de Arequipa, el 
cual es 250 μg/m3 para 24 horas aprobado por el D.S. N° 003-2017-
MINAM. Comprendiendo el 2018, una concentración promedio de 38.79 
μg/m3, que fue el valor máximo durante los últimos años, siendo producto 
del alto flujo vehicular y actividades comerciales. Y la concentración 
máxima del 2019 fue 42.30 μg/m3, monitoreado en la Vía de la Salud S/N.  
 
Figura 3. Estación Fija de Monitoreo de Calidad de Aire 
 
Ubicación: Vía de la Salud s/n Monitoreándose SO2, O3, NO2 y PM10 
 
8.1.3. Concentración anual de PM2.5 
 
La concentración anual promedio, máxima y mínima del PM2.5, del 2014 
al 2019 se muestra en la siguiente tabla. 
 








2014 30.59 70.78 10.26 
2015 29.28 61.86 10.31 
2016 21.32 45.98 8.10 
2017 16.62 31.05 8.24 
2018 - - - 
2019 19.20 36.76 7.42 
 Fuente: Elaboración Propia 
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Y en el 2018, la gerencia regional de salud de Arequipa no emitió ningún 
reporte de resultados del monitoreo sobre la presencia de contaminantes 
del 2018. Asimismo, Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del 
Perú (SENAMHI) no puso a disposición en el Servicio al ciudadano, 
ningún boletín de medio ambiente de evaluación de la contaminación 
atmosférica en la ciudad Arequipa.  
En relación con la tabla 4, se realizó una gráfica que se muestra a 
continuación, para entender mejor las variaciones de las 
concentraciones promedio, máximas y mínimas que se dan del 2014 al 
2019 de este contaminante, además del límite permisible PM2.5 que nos 
proporciona el estándar de calidad ambiental. 
 
 
Gráfico 3. Materia Particulado 2.5 – Unidad de Monitoreo Atmosférico 
UMA 3 
 
Según el gráfico 3, los promedios máximos de concentración de PM2.5 
durante los años de 2014 al 2019, superan los límites permisibles de los 
estándares de calidad ambiental de aire para la ciudad de Arequipa, el 
cual es 25 μg/m3 aprobado por el D.S. N° 003-2017- MINAM. 
Considerando una concentración promedio máxima el 2019, de 36.76 
μg/m3 dado en la Vía de la Salud, como producto del alto flujo vehicular 







Figura 4. Estación de Unidad Móvil de Monitoreo de Calidad de Aire 
 
Ubicación: Vía de la Salud s/n Monitoreándose SO2, O3, NO2 y PM10 
 
8.1.4. Concentración anual de Dióxido de Nitrógeno 
 
La concentración anual promedio, máxima y mínima del NO2, del 2014 al 
2018 se muestra en la siguiente tabla. 








2014 33.09 61.19 8.06 
2015 20.49 30.43 10.05 
2016 33.09 61.19 8.06 
2017 31.77 63.2 8.09 
2018 24.22 48.80 9.10 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Gracias a la tabla 5, se realizó una gráfica que se muestra a continuación, 
para comprender las variaciones de las concentraciones promedio, 
máximas y mínimas que se dan del 2014 al 2018 de este contaminante, 
además del límite permisible del dióxido de nitrógeno según el estándar 





Gráfico 4. Dióxido de Nitrógeno – Unidad de Monitoreo Atmosférico 
UMA 3 
 
Según el gráfico 4, el promedio de concentración de dióxido de nitrógeno 
durante todos los años evaluados no supera los límites permisibles de 
los estándares de calidad ambiental de aire para la ciudad de Arequipa 
el cual es 200 μg/m3 para 1 hora aprobado por el D.S. N° 003-2017- 
MINAM. Teniendo como valor de concentración máxima los años 2014 y 
2016, 33.09 μg/m3 dado en la Av. Obrera S/N, Municipalidad Alto Selva 
Alegre.  
 
Figura 5. Estación de Unidad Móvil de Monitoreo de Calidad de Aire 
 




Y en el 2019, la Gerencia Regional de Salud de Arequipa no emitieron 
ningún reporte de resultados de las mediciones y datos obtenidos sobre 
la presencia del contaminante NO2 en el año pasado. 
 
Se puede observar que, aunque los contaminantes como el SO2, NO2, CO, no 
sobrepasan los límites de los estándares de calidad ambiental, sigue significando 
un riesgo para la población y medio ambiente, ya que aún se percibe la 
contaminación en los paraderos, por ello es necesario disminuir la exposición de 
los transeúntes a los contaminantes provocados por el parque automotor. 
Cabe recalcar, que los valores de las concentraciones atmosféricas fueron 
tomados en avenidas donde el flujo vehicular es aproximadamente alto.  Además 
de ser vías donde hay zonas de encuentro entre los vehículos de transporte 
público y pasajeros, es decir en paraderos. Siendo por allí en el que los peatones 
circulan para realizar sus viajes diarios con una espera de aproximadamente entre 
5 a 30 minutos. Entonces, es en los paraderos donde los peatones pasan un lapso 
de exposición a contaminantes atmosféricos [31]. 
 
8.2. Diseño del prototipo de biodepuración del aire 
 
Para realizar el bosquejo del diseño del sistema de biodepuración del aire en 
paraderos es necesario conocer ciertos criterios de los paraderos urbanos 
presentes en la ciudad de Arequipa, como: su función, sus componentes, 
materiales, características y dimensiones.   
 
Tabla 6. Tipos de modelos existentes de paraderos en la ciudad de Arequipa 
GRÁFICO MATERIALES CARACTERÍSTICAS FUNCIÓN 
 
Av. Arequipa – 
Tiabaya 








- Con espacio 
publicitario en 
un costado 




y resistentes a la 
intemperie. 
- Tipo: Abierto 
- Largo: 2.1 m 
- Ancho: 1.1 m 






Av. Independencia – 
Cercado 








- Con espacio 
publicitario en 
el largo del 
espaldar 
- Asiento de 
madera 
Materiales duraderos 
y resistentes a la 
intemperie. 
- Tipo: Abierto 
- Largo: 4 m 
- Ancho de la 
cubierta: 1.5 m 




Fuente: Elaboración Propia 
 
En la Tabla 6, conseguimos observar los paraderos más comunes que se 
encuentran en la ciudad de Arequipa, como el paradero simple, que se encuentran 
principalmente en avenidas de una sola vía en el interior de los distritos, estos 
paraderos se identifican, ya que están espaciados cada 300 a 400 metros, 
dependiendo de la densidad urbana, por ello es la parada que tiene las medidas 
más pequeñas, por otro lado, tenemos el paradero de intercambio, que se 
encuentran especialmente en avenidas, donde existe un mayor flujo de autobuses 
urbanos, este paradero tiene la característica de que sus medidas sean más 
grandes, debido a que existe una mayor concentración de peatones, pues los 
pasajeros llegan a través de otras rutas intermedias provenientes de diferentes 
distritos de la ciudad, para poder esperar su próximo bus que lo lleve a su destino 
final [32]. 
El diseño de la parada de bus se ha elaborado teniendo en consideración los 
estándares determinados por el municipio de la ciudad de Arequipa, considerando 
las medidas estándar del mobiliario y el rótulo publicitario.  
Los paraderos al formar parte del mobiliario urbano público, y ser utilizado 
constantemente para la espera del transporte urbano, es necesario que los 
peatones o pasajeros se sientan a gusto al poder respirar un aire menos 
contaminado, por ello se realizó una propuesta de diseño de un prototipo de 
parada de bus que contenga un sistema de biodepuración del aire sustentable, 







Figura 6. Diseño del prototipo del sistema de biodepuración del aire 
 
Fuente: Elaboración propia 
 





Publicitario Ancho Alto Largo 
Intercambio Abierto 1.5 m 2.5 m 3 m 
Estructura de 
acero al carbono 
Si 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se definió las dimensiones de la estructura de paradero como se muestra en la 
tabla 7, en donde se consideró las medidas máximas y mínimas de paradas de 
buses que se encuentran en la ciudad de Arequipa, mostradas en la tabla 6. 
Además, el paradero es de tipo abierto, con función de intercambio de pasajeros 
y cuenta con espacio publicitario. 
 
8.2.1. Estructura del paradero 
 
La estructura del paradero está compuesta por tubos de acero al 
carbono, además de dos soportes en cada costado del mismo material. 
Cabe recalcar para evitar que el acero carbonado no se oxide por la 
humedad, se pintara con base de zincromato epóxico anticorrosivo con 
thinner acrílico y por último se le pasara pintura del color preferente. 
 
Cubierta: Las plantas seleccionadas para la remediación del aire van a 
estar ubicadas en la cubierta del paradero, considerándose una cubierta 
32 
 
verde de tipo extensiva, es decir está ubicado en un lugar de poca 
accesibilidad y expuesto al exterior. A continuación, en la tabla 8 se 
presenta las características de la cubierta del paradero. 
 
Tabla 8. Características de la cubierta del paradero 
CARACTERÍSTICAS DE LA CUBIERTA 
Mantenimiento Bajo 
Sistema de riego Por goteo 
Altura de crecimiento de planta 20 – 50 cm 
Espesor de sustrato 10 – 15 cm 
Soporte Estructural 5 – 9 kg/m2 
Profundidad de la cubierta 20 cm 
Material Estructural Policarbonato 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Para la instalación del techo donde se van a encontrar las plantas, debe 
contar con una pendiente de por lo menos de un 3% a 5% de inclinación, 
la cual permite que el agua circule y no se estanque, provocando 
putrefacción de las raíces de la planta, por lo tanto, causando la muerte 
de esta, por otro lado, para que el acero al carbono no se deteriore por 
el contacto con el agua se empleara las siguientes capas. 
 
- La impermeabilización bicapa y drenaje será aplicado directamente 
a la cubierta del paradero para evitar que la tierra, el agua y las 
plantas causen algún daño al material de la cubierta. 
- El sustrato o tierra vegetal, además de ser liviana, contiene más 
proteínas y compuestos orgánicos que la tierra natural. 
- La capa vegetal, donde se encontrarán las plantas seleccionadas 
















- La capa filtrante es la que contiene la tierra y a las plantas, pero 
va a permitir el paso del agua para drenar  
- Capa drenante es la que permite el paso de agua, pero no otros 
componentes solidos de manera que almacenan el agua para 
drenar.  
- Membrana bicapa permitirá detener el paso de agua y humedad 
a la cubierta de la estructura.  
 
Además, en la cubierta se encontrará las mangueras del sistema del 
riego, que consta de líneas principales y secundarias de distribución, 
las cuales serán material plástico como PE (polietileno), puesto que 
las presiones en la manguera instalada para el riego por goteo no 
serán muy elevadas, además de ser las más utilizadas y de fácil 
instalación, así como estar cubierta por un color negro que logrará 
proteger la tubería de la degradación por radiación solar. Tiene la 










Figura 8. Diseño de la cubierta del prototipo 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Banca: La banca está compuesta por dos soportes de acero al carbono 
y el asiento es de madera, para mejorar la comodidad de los peatones al 
momento de ser utilizada. 
Rótulo de Publicidad: La estructura del área de publicidad está 
compuesto por acero inoxidable y una lámina de acrílico. 
 
8.2.2. Sistema de riego 
 
Para el riego de las plantas del sistema de biodepuración se 
implementará el riego por goteo automatizado, puesto que disminuye el 
consumo de agua, y riega directa y eficazmente, asimismo al contar con 
pocos implementos para este tipo de riego, suele ser económico [22]. 
Este sistema permite que los circuitos cerrados alcancen la presión del 
agua necesaria y se conectará al tanque de agua para obtener agua. 
Además, contará con un tanque de agua de 300L, goteros a presión y 
una manguera de 16 mm de diámetro, que logra suministrar hasta 2,5 
litros de agua por hora. Asimismo, contará con un tablero Arduino para 










Figura 9. Diseño del sistema de riego por goteo 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
El sistema de riego automatizado contará con sensores de humedad y 
goteros para cada planta, un sensor de luz para que el riego se realice 
por las noches, un módulo relay para permitir el funcionamiento de la 
bomba de agua, una pantalla LCD para visualizar los porcentajes de 
humedad y luminosidad, por último y no menos importante el 
microcontrolador Arduino el que permitirá la autonomía del sistema de 
riego por goteo.  
Para determinación de la bomba de agua para el sistema de riego, 
primero se tomó en cuenta el tipo de agua a bombear, siendo esta limpia 
por lo que se emplea la mayoría de las bombas de agua. Luego, se tomó 
en cuenta la procedencia del agua, al tratarse de un depósito la mejor 
opción es una bomba de superficie de tipo en aspiración ya que se 
encuentra por encima del nivel del agua, y por último se determina la 
potencia de la bomba para un rendimiento óptimo, por ello se realizó los 
siguientes cálculos:  
 
- En primer lugar, se halló el caudal, el cual es de 12.35 litros/hora, 
ya que el requerimiento por planta por día es de 0.950 litros, y el 
número de plantas para el sistema es de 13 plantas.  
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- Por consiguiente, se calculó la altura dinámica total con la formula 
(2) 
𝐴𝐷𝑇 = 𝐻𝑔𝑒𝑜 + ∑ 𝐻𝑓 
𝐴𝐷𝑇 = 2.7 + 2 + 2 + 3 
𝐴𝐷𝑇 = 9.7 𝑚 
Las pérdidas de cargas de las tuberías y accesorios se obtuvieron 
de la tabla de los anexos 4 y 5 respectivamente, donde nos resulta 
una altura dinámica total de 3.85 metros. 
- Y, por último, con los datos obtenidos anteriormente, ya se puede 
realizar el cálculo de la potencia de la bomba de agua, con el uso 






0.000343 ∗ 997 ∗ 9.8 ∗ 9.7
746 ∗ 70%
 
𝑃𝐵 = 0.05810 ℎ𝑝 𝑜 43 𝑊 
Se pudo observar que la bomba de agua necesita una potencia de 
45 vatios como mínimo para lograr suministrar de agua con 
comodidad a toda la cubierta verde. 
 
8.2.3. Sistema de generación de energía fotovoltaica 
 
Este trabajo de investigación consideró como fuente de energía a la 
energía fotovoltaica para el sistema de riego, ya que la ciudad de 
Arequipa es una de las ciudades con mayor tiempo de luz solar a lo largo 
del año. Para ello, se requiere de diferentes componentes para la 
generación de energía fotovoltaica, las cuales son: 
 
- Panel Solar 
Este componente tiene la misión de generar y convertir la luz solar 
en energía eléctrica, con el propósito de brindar energía a la bomba 
de agua y al tablero de control Arduino, para el correcto 
funcionamiento del sistema de biodepuración del aire, además de 
convertir autosustentable este sistema. A continuación, se presenta 







Tabla 9. Características del panel solar 
CARACTERÍSTICAS DEL PANEL SOLAR 
Mantenimiento Bajo 
Voltaje 50W/12 V 
Dimensiones 3,585.7 cm2 
Peso 4 kg 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Como se pudo observar en la tabla 9, el panel debe contar como 
mínimo una potencia de 50 vatios, para que la bomba de agua 
funcione correctamente. 
- Controlador o tablero de control 
Este dispositivo controla el paso de la energía del panel solar y carga 
la batería para ser utilizada cuando el sistema de riego lo requiera. 
- Batería 
Este componente es necesario para el almacenamiento de la 
energía eléctrica, ya que en las horas que no se genere energía por 
parte del panel, se tenga la posibilidad de suministrar energía al 
sistema de riego. 
- Módulo DC-DC (12V – 5V) 
Este dispositivo permite regular el voltaje recibida del panel solar de 
12V al voltaje que requiere el microcontrolador el cual es de 5V, el 
módulo DC-DC va conectado directamente conectado con el Arduino 
UNO mediante un cable USB. 
 
A continuación, se puede visualizar en la figura 10 el esquema del 
sistema de generación de energía fotovoltaica, para un mejor 











Figura 10. Esquema del sistema de generación de energía fotovoltaica 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
8.2.4. Elementos de remoción de contaminantes – Plantas 
 
El sistema de biodepuración en paradero, contará con una cubierta 
vegetal es decir incorporara diferentes especies de plantas eficientes 
para la remoción de contaminantes atmosféricos. Esta área es necesaria 
pues ayudará a la mitigación de la contaminación del aire en paradero 
de la ciudad de Arequipa. 
Para la selección de las plantas, se realizará el análisis de la información 
investigada acerca de las especies de plantas más adecuadas para la 
depuración del aire:  
- Con respecto a las plantas genéticamente modificadas que son más 
efectivas para la remoción de contaminantes, no son una alternativa 
debido a que poseen una gran probabilidad de que se produzca 
inestabilidad genética causando que las plantas se vuelvan débiles 
y no sean efectivas en el clima soleado de la ciudad de Arequipa. 
Con respecto a las plantas mencionadas en el artículo de Gawronski, 
S. W. son especies de plantas en su mayoría, encontradas en centro 
y sur de Europa, Estados Unidos y algunas en Asia. Poco comunes 
en Latinoamérica, por ello no podrían considerarse para el sistema 
de biodepuración del aire, ya que se necesitaría previamente de un 
sistema de adecuación o adaptabilidad para poder ser apropiadas.  
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- De las plantas mencionadas en el artículo de Pedraza O, algunas 
son idóneas para las condiciones de la ciudad de Arequipa, y son 
comunes en la región, por lo que no habría problema en tomarlas 
como opción para el sistema de biodegradación de contaminantes 
atmosféricos, y estas son: chlorophytum comosum, Dracaena 
marginata, Epipremnum pinnatum/Scindapsus aureus (conocida 
como Potus).  
En síntesis, se determinó que las plantas: Epipremnum pinnatum, 
chlorophytum comosum y Sanseviera Trisasfiata, se van a emplear 
para el sistema de biodepuración del aire en paraderos, ya que sus 
capacidades de purificación son eficaces para esta investigación 
además que estas plantas son aptas para el clima Arequipeño pues 
según los estudios realizados, se indicó que gracias a la ayuda de la 
intensidad de iluminación aumenta la capacidad de purificación del 
ambiente. 
 
Las plantas que se escogieron son de poco mantenimiento y resistentes 
a altas temperaturas así mismo son plantas locales.  
Para la determinación de la cantidad de plantas de cada especie, se 
precisó el área a ocupar por cada una de ellas:  
 
- Lengua de Suegra: 1225 cm2 
- Potus: 1575 cm2 
- Lazo de Amor: 2025 cm2 
 
Y según los parámetros estándar de las dimensiones de los parámetros, 
se estableció que el paradero seria de 3 m x 1.5 m de largo y ancho 
respectivamente. Y por ello, el área a ocupar por parte de las plantas 
será de 37130.3 cm2, después de separar el espacio respectivo para el 
panel fotovoltaico y el tanque de agua para el sistema de riego como se 










Tabla 10. Distribución de área de la cubierta 
ÁREA (cm2) 
ÀREA DE LA CUBIERTA 43216 
TANQUE 2500 
PANEL SOLAR 3585.68 
TOTAL 37130.3 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Las plantas del sistema serán colocadas mediante el proceso de 
trasplante que consiste en los siguientes pasos:  
 
- Primero, el trasplante de la planta ocurrirá cuando se halla efectuado 
su etapa de desarrollo, para que pueden continuar con su ciclo vital 
en la tierra de la cubierta. 
- Una semana antes del trasplante, la planta tiene que pasar por 
periodo de endurecimiento de sus tejidos; donde la planta 
experimentara una disminución de riego para que logre perder 
humedad y para ello se tendrá que disminuir el riego con el objetivo 
de que la planta experimente una pérdida de humedad y se 
endurezcan sus tejidos de manera que puedan ser más resistentes 
a las condiciones que habrá en el sistema de biodepuración.  
- Asimismo, se aplicará en la cubierta, 3 a 4 días antes del trasplante 
de las plantas, una mezcla entre solución de fósforo, y de 6 gramos 
de fosfato de amonio disueltos por cada litro de agua. Para cada 
metro cuadrado se verterá de 4 a 6 litros. Luego para el día del 
trasplante se colocará fertilizante para que las plantas tengan más 
nutrientes [33]. 
- Al realizar el trasplante luego de la colocación de la planta teniendo 
cuidado con sus raíces se rellenará con la mezcla de sustrato, 
evitando que queden espacios con aire. 
- Finalmente se debe regar en abundancia para evitar que las plantas 
se nos deshidraten [34]. 
A continuación, en el grafico 5 se muestra los pasos de manera 
secuencial para un mejor entendimiento del proceso de replantación 




Gráfico 5. Proceso de replantación a la cubierta 
 
8.3. Análisis de escenarios  
 
Para el análisis de los escenarios en el software Excel en la herramienta Solver, 
se tomaron como parámetros:  
- Primero, el área que ocupa cada una de las especies de plantas 
seleccionadas. 
- Segundo, el espacio de distancia que debe haber entre cada una de ellas, 
para lo cual se le sumo a su área inicial 400 cm2 para realizar el cálculo en 
Solver del primer escenario. 
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- Y por último también se consideró el área de las tuberías y panel solar que 
se encontraran en la cubierta del sistema. Siendo para las tuberías un 
espacio de 4 cm2 y para el panel solar un área de 3585.7 cm2. Con estos 
datos se calcularán el número adecuados de plantas que puedan contenerse 
un área de 37130.3 cm2 según la Tabla 10. 
 
8.3.1.  Primer escenario 
 
Se evalúo mediante la herramienta Solver del Software Excel, la cantidad 
adecuada de cada una de las especies de plantas de manera que se 
aproveche el mayor espacio posible. Es decir, maximizando el área 
designada para las plantas. Obteniendo como resultado el número total 
de plantas igual a 12, con una mayor cantidad de Lazo de Amor.  
 
Tabla 11. Resultados Solver de primer escenario 
PLANTA ÀREA (cm2) CANTIDAD 
TOTAL 
(cm2) 
LENGUA DE SUEGRA 2500 3 8668 
POTUS 2750 4 10488 
LAZO DE AMOR 3600 5 17974 
TOTAL 12 37130 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Y según el peso de cada una de las plantas, se obtiene como peso total, 
22 kg, es decir 209.3 N (newton), este dato que nos permitirá evaluar la 
resistencia del prototipo.  
 
Tabla 12. Peso total en la cubierta en el primer escenario 
 
PESO (kg) CANTIDAD TOTAL (kg) 
LENGUA DE SUEGRA 2 3 7 
POTUS 1 4 4 
LAZO DE AMOR 1.5 5 7 
PANEL SOLAR 4 1 4 
TOTAL 22 






8.3.2. Segundo escenario 
 
Se evaluó la cantidad adecuada de cada una de las plantas, de modo 
que se minimicen los costos por parte del área verde del sistema. Para 
ello, se colocaron los costos de cada una de las especies de plantas, sus 
restricciones que es el área total asignada para el área verde, que es de 
37130.3 cm2.  
 










S/ 18.00 5 S/ 90.00 
POTUS S/ 30.00 2 S/ 60.00 
LAZO DE AMOR S/ 20.00 5 S/ 100.00 
TOTAL   12 S/ 250.00 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Obteniendo como resultado el número total de plantas igual a 12, y un 
peso total de 221.2 N que es igual a 24 Kg. 
 




CANTIDAD TOTAL (kg) 
LENGUA DE SUEGRA 2 5 10 
POTUS 1 2 2 
LAZO DE AMOR 1.5 5 8 
PANEL SOLAR 4 1 4 
TOTAL 24 
Fuente: Elaboración Propia 
 
8.3.3. Tercer escenario 
 
Para el ultimo escenario, se tomó en cuenta la capacidad de remoción 
de contaminantes atmosféricos de cada una de las plantas, para poder 
maximizar el porcentaje de remoción con la herramienta Solver, teniendo 







Tabla 15. Resultados Solver en el tercer escenario 
REMOCIÓN DE CONTAMINANTES 






72.00 4.30 1.60 0.09 467.94 6 
POTUS 70.00   2.00 
 288 4 
LAZO DE AMOR   2.40   1.32 11.16 3 
TOTAL 767.1 13 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Consiguiendo una cantidad de 13 plantas en total, como un peso de 
202.4 N o 22 kg. 
 
Tabla 16. Peso total en la cubierta en el tercer escenario 
 PESO (kg) CANTIDAD 
TOTAL 
(kg) 
LENGUA DE SUEGRA 2 6 9 
POTUS 1 4 4 
LAZO DE AMOR 1.5 3 5 
PANEL SOLAR 4 1 4 
TOTAL 22 
Fuente: Elaboración Propia 
 
8.4. Análisis Estático de la estructura del prototipo  
 
Para el análisis estático de la estructura del sistema de biodepuración de aire en 
paraderos, se realizó el modelamiento del prototipo en el software SolidWorks que 
concede la realización de simulaciones, mediante su herramienta Simulation, que 
permite someter el diseño de la estructura a ciertas condiciones como la 
resistencia al peso de la cubierta. La información, resultados de tensión, 
deformación y desplazamientos de los análisis de los diferentes prototipos se 
encuentran en los reportes en el Anexo 8. 
 
8.4.1. Resultados de Tensión  
 
Se realizó la evaluación técnica del prototipo mediante el software 
SolidWorks, mediante el complemento Simulation (Simulación), logrando 
obtener el informe de análisis estático que brindo los resultados de las 
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tensiones en cada uno de los prototipos. Obteniendo los siguientes 
datos:   
 
Tabla 17. Resultados de Tensión en Análisis Estático  
PROTOTIPO GRÁFICO RESULTADOS 
 
 
Tipo: VON: Tensión de 
von Mises 
Mín.: 1.618e+01 N/m^2  
Máx.: 9.527e+05 N/m^2  
  
 
Tipo: VON: Tensión de 
von Mises 
Mín.: 6.595e+00 N/m^2  




Tipo: VON: Tensión de 
von Mises 
Mín.: 7.745e+00 N/m^2 




Tipo: VON: Tensión de 
von Mises 
Mín.: 0.000e+00 N/m^2 
Máx.: 3.615e+05 N/m^2 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Los resultados de tensión fueron disminuyendo con cada uno de los 
análisis de los prototipos, al lograr identificar el nodo de tensión máximo 
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para realizar las modificaciones pertinentes logrando una tensión mínima 
de: 0.000e+00 N/m2, en el último prototipo.  
 
8.4.2. Resultados de Deformaciones  
 
Se realizó la evaluación técnica del prototipo mediante el software 
SolidWorks, mediante el complemento Simulation (Simulación), logrando 
obtener el informe de análisis estático que brindo los resultados de las 
deformaciones unitarias en cada uno de los prototipos. Obteniendo los 
siguientes datos:   
 
Tabla 18. Resultados de Deformación unitaria en Análisis Estático 
PROTOTIPO GRÁFICO RESULTADOS 
 
 



























Fuente: Elaboración Propia 
 
Los resultados de las deformaciones unitarias fueron disminuyendo 
con cada uno de los análisis de los prototipos, al lograr identificar el 
nodo con la mayor deformación para realizar las modificaciones 
pertinentes, que fue la adición de columna en la esquina izquierda en 
la parte trasera de la estructura para que brindara soporte a la cubierta 
del sistema de biodepuración, llegando a lograr una deformación 
unitaria mínima de: 0.000e+00, en el último prototipo y un deformación 
máxima de 3.293e-06, que indican que hay un leve desplazamiento en 
la zona derecha delantera de la cubierta, al igual como lo indica el 
análisis de desplazamiento.  
 
Por lo tanto, el último diseño del prototipo de la estructura del sistema de 
biodepuración sería el más adecuado para la resistencia del peso de la cubierta 
verde y para la funcionalidad del sistema, véase los planos en el Anexo 6 y 7.  
 
8.5. Análisis del sistema de riego por goteo 
 
Como se mencionó anteriormente el método de riego que se escogió para el 
presente trabajo de investigación es el sistema de riego por goteo, ya que es uno 
de los métodos más eficiente, más económicos, además que proporciona un 
óptimo consumo de agua.  
Por ello, se decidió realizar un análisis de los parámetros que abarca este sistema 
de riego en la planta Lazo de Amor, los siguientes parámetros son: 
 
▪ Porcentaje mínima de humedad del suelo para realizar el riego 
▪ Porcentaje máxima de humedad del suelo para detener el riego 




Con ese fin se recolecto datos de la humedad de la tierra durante 1 semana, 
mediante un sensor de humedad del suelo FC-28 y un microcontrolador Arduino 
UNO. 
Los datos recogidos durante la semana con el sensor de humedad del suelo son: 
 
Tabla 19. Mediciones de humedad del suelo de la planta 
  Humedad de suelo (%) 
 Inicio Fin 
Día 1 80 74 
Día 2 74 68 
Día 3 68 62 
Día 4 62 56 
Día 5 56 50 
Día 6 50 44 
Día 7 44 38 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Es necesario mencionar que el inicio de la toma de datos se realizaba desde las 
7:00 am hasta las 7:00 am del siguiente día donde la planta estaba expuesta al 
día y a la noche durante las 24 horas. 
Cabe recalcar, que el primer día la planta antes ser regada tuvo una humedad del 
34%, luego se procedió a regar con abundancia obteniendo como máximo un 80% 
de humedad del suelo, consumiendo un total de agua de 950 ml por planta. 
Al realizar la toma de datos de la semana que fue expuesta la planta en la tabla 
20, se pudo observar que el sustrato al tacto seco tiene una humedad del 45%, 
obteniendo este dato en el día 6, de manera que se debe de regar la planta cada 
semana.  
Por otra parte, cabe señalar que la mayor parte de disminución del porcentaje de 
humedad de la tierra se presentó cuando la planta estaba expuesta al sol. 
Así pues, se puede interpretar que al tener un tanque de 300L, se pudo calcular 
cada cuanto tiempo una persona tiene que llenar el tanque de nuevo, como se 






𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑢𝑎 = 0.950 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠/𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎 ∗ 13 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 






𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 = 24.29 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠  
 
Primeramente, se halló el consumo de agua para las 13 plantas que conforman 
el sistema de biodepuración, el cual nos dio un resultado de consumo de 12.35 
litros de agua por semana. 
Seguidamente se calculó el consumo total del agua del tanque, donde se puede 
observar que cada 24 semanas se debe llenar el depósito de agua, para 
abastecer de agua al riego del sistema de biodepuración del aire con el uso de 
plantas. 
 
8.6. Diseño del sistema de riego por goteo automatizado 
 
A continuación, se mostrará el diseño y los diagramas de conexión de los 
dispositivos que conforman el sistema automatizado de riego por goteo, 
realizados en el programa Fritzing, donde se tuvo en consideración el cableado 
con el uso de jumpers de 15 cm. 
 
- Sensor de humedad de suelo 
Se comenzó a realizar la conexión del sensor de humedad de suelo FC-28 a 
la placa Arduino UNO, para conocer la condición del sustrato ya sea que se 














Figura 11. Conexión del sensor de humedad del suelo al Arduino 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Según la figura 11, podemos observar que el sensor de humedad de tierra se 
conecta mediante 3 cables, el rojo a la fuente alimentación de 5V (VCC), el 
negro a tierra (GND) y el verde al pin A0 para que el Arduino recepcione la 
información mandada del sensor de humedad. 
 
- Sensor de luz o fotorresistor LDR 
Luego se procedió a realizar la conexión del sensor de luz LDR a la placa 
Arduino UNO, para detectar si el tiempo está de noche o de día, además debe 
de contener una resistencia de 10k Ohmios, para variar los valores de 
intensidad y voltaje que provea el sensor de luminosidad y evitar dañar el 





Figura 12. Conexión del sensor LDR al Arduino 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Según la figura 12, podemos observar que el sensor de luz se conecta 
mediante 3 cables principales con una resistencia, el rojo a la fuente 
alimentación de 5V (VCC), el azul a tierra (GND) y el blanco al pin A4 para 
que el Arduino recepcione la información mandada del fotorresistor. 
 
- Módulo relay 
Después se procedió a realizar la conexión del módulo relay con 1 canal a la 
placa Arduino UNO, para controlar en qué momento la bomba de agua de 5V 








Figura 13. Conexión del módulo relay al Arduino  
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Según la figura 13, podemos observar que el módulo relay se conecta 
mediante 3 cables, el rojo a la fuente alimentación de 5V (VCC), el negro a 
tierra (GND) y el azul al pin digital 2. 
 
- Pantalla LCD y módulo I2C 
Posteriormente se procedió a realizar la conexión del módulo I2C con la 
pantalla LCD, para simplificar las conexiones con la placa Arduino UNO y 
Protoboard, el cual nos va a permitir mostrar los datos obtenidos del sensor 
de humedad del suelo y luminosidad. La siguiente figura muestra la conexión 
correspondiente. 
Figura 14. Conexión del LCD e I2C al Arduino 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Según la figura 14, podemos observar que la pantalla LCD se conecta 
directamente el módulo I2C, este se conecta mediante 4 cables, el rojo a la 
fuente alimentación de 5V (VCC), el negro a tierra (GND), el anaranjado del 
pin SDA (serial data) al pin A4 y el morado del pin SCL (serial clock) al pin A5 
del Arduino. 
Después de observar y detallar las conexiones con cada dispositivo, a 
continuación, se procederá a realizar en detalle el código para la automatización 
del sistema de riego en el software Arduino IDE CC véase en el Anexo 9. El código 
se basa en el siguiente diagrama de flujo desarrollado: 
 
Gráfico 6. Proceso del sistema de riego automatizado 
 
- La codificación empieza con la lectura de la humedad del sustrato donde 
está ubicada la planta, si la humedad es menor al 45%, se comienza a 
realizar la lectura del sensor de luz, sino se sigue realizando la lectura de la 
humedad del suelo. 
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- Seguidamente si la luminosidad es menor al 20%, esto quiere decir que se 
encuentre de noche, el relay de la bomba de agua se enciende y por lo tanto 
comienza la irrigación de las plantas, sino se sigue haciendo la lectura del 
sensor de luz. 
- Posteriormente, si la humedad del suelo es mayor a 80%, el relay de la 
bomba de agua se apaga y por lo tanto se detiene la irrigación, sino sigue 
el riego de las plantas. 
Al ver que la prueba de funcionamiento del código funciona correctamente, se 
procedió a cargar el código de programación en el Arduino UNO, donde se tomó 
en cuenta los parámetros obtenidos anteriormente para un funcionamiento óptimo 
del sistema de riego por goteo, por lo tanto, se pudo definir la conexión del diseño 
final del sistema, como se muestra en la figura 15. 
Figura 15. Conexión final del sistema automatizado con Arduino 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
8.7. Instalación del sistema de riego por goteo 
 
Para la instalación se tuvo en consideración una de las pantas seleccionadas para 
el sistema de biodepuración del aire en paraderos de la ciudad de Arequipa, el 
cual es el Lazo de Amor. Además, para este pequeño prototipo se instaló con un 
gotero, una manguera de 8 mm, una bomba de agua de 5V y un recipiente de 
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agua. Asimismo, para alimentar de energía al microcontrolador Arduino y la 
bomba de agua por medio de cargadores de celulares de 5V, se utilizó una 
extensión eléctrica. 
 
Figura 16. Modelo del sistema automático de riego por goteo 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Después del armado del sistema, se puso a prueba la funcionalidad del diseño 
autónomo con Arduino para el sistema de riego por goteo a una sola planta 
seleccionada para el sistema de biodepuración del aire. Se puso en 
funcionamiento por 2 semanas, donde se recopilaron los datos de humedad y 
luminosidad todo el tiempo, realizando el riego con éxito en el momento oportuno 
que lo requirió la planta. 
 
8.8. Análisis de eficiencia de remoción de contaminantes del sistema 
 
El cálculo se llevó a cabo en cada uno de los contaminantes comparando con los 
tres escenarios mencionados anteriormente, para poder detectar el mejor 




Para el contaminante Monóxido de carbono, el tercer escenario brinda mayor 
porcentaje de remoción con un 11%, pues contiene una gran cantidad de Lengua 
de Suegra y Potus, plantas que son eficaces en la depuración de este 
contaminante.  
 






Monóxido de carbono 
Escenario 1 8% 
Escenario 2 8% 
Escenario 3 11% 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Para el contaminante dióxido de azufre, el tercer escenario también brinda mayor 
porcentaje de remoción con un 47%, pues contiene una gran cantidad de Lengua 
de Suegra y Potus, plantas que son eficaces en la depuración de este 
contaminante.  
 






Dióxido de azufre 
Escenario 1 35% 
Escenario 2 32% 
Escenario 3 47% 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Para el contaminante material particulado 2.5, el segundo escenario brinda un 
mayor porcentaje de remoción con un 37%, ya que contiene una gran cantidad de 
Lengua de Suegra y Lazo de amor, plantas que son eficaces en la depuración de 
este contaminante. 
 








Escenario 1 36% 
Escenario 2 37% 
Escenario 3 23% 
Fuente: Elaboración Propia 
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Para el contaminante Dióxido de nitrógeno, el tercer escenario también brinda un 
alto porcentaje de remoción con un 159%, pues contiene una gran cantidad de 
Lengua de Suegra y Lazo de amor, plantas que son eficaces en la depuración de 
este contaminante.  
 






Dióxido de nitrógeno 
Escenario 1 131% 
Escenario 2 148% 
Escenario 3 159% 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Por tanto, el mejor escenario según los resultados por cada contaminante sería el 
tercer escenario pues brinda un alto porcentaje de remoción en la mayoría de los 
contaminantes atmosféricos presentes en el aire en paraderos de la ciudad 
Arequipa. 
 
8.9. Costos del sistema de biodepuración del aire 
 
Para determinar el costo total incurrido en el prototipo del paradero con el sistema 
de biodepuración del aire, se calculó los costos por elementos que componen el 
sistema de biodepuración, abarcando:  
 
- Primeramente, se calculó los costos de mano de obra, dispositivos y 
materiales para la construcción del sistema de riego automatizado por goteo, 
mostrados en la tabla 24. 
 
Tabla 24. Costos de construcción del sistema de riego por goteo 
COSTOS DE CONSTRUCCIÓN DE SISTEMA DE RIEGO 





Arduino Tipo UNO 1 S/ 30.00 S/ 30.00 
Sensor de 
humedad 
FC -28 13 S/ 10.00 S/ 130.00 
Módulo 12C  1 S/ 10.00 S/ 10.00 
Pantalla LCD 16x2 1 S/ 15.00 S/ 15.00 
Bomba de agua  
12V Corriente Continua 
de 45 vatios 
1 S/ 70.70 S/ 70.70 
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Módulo Relay de 1 canal 1 S/ 10.00 S/ 10.00 
Resistencia de 10k Ohm 1 S/ 0.03 S/ 0.03 
Sensor de Luz 
LDR  
 1 S/ 2.00 S/ 2.00 
Cable Jumper 
macho - macho  
de 15 cm 14 S/ 0.10 S/ 1.40 
Cable Jumper 
macho - hembra  
de 15 cm 5 S/ 0.10 S/ 0.50 
Protoboard 16x5 de 830 puntos 1 S/ 10.00 S/ 10.00 
Codos Diámetro de 16 mm 3 S/ 0.70 S/ 2.10 
Tes  Diámetro de 16 mm 3 S/ 0.70 S/ 2.10 
Tapones Diámetro de 16 mm 4 S/ 0.50 S/ 2.00 
Goteros 
Auto compensante de 2 
L/h 
13 S/ 0.55 S/ 7.15 
Manguera  Diámetro de 16 mm 10 S/ 2.00 S/ 20.00 
Tablero para 
Arduino 
Aluminio Galvanizado 1 S/ 38.50 S/ 38.50 
Mano de Obra 
Especialista en 
conexiones de riego 
automatizado 
1 S/ 100.00 S/ 100.00 
TOTAL S/ 300.88 S/ 451.48 
Fuente: Elaboración Propia 
 
- Seguidamente, se calculó los costos de mano de obra y dispositivos para la 
instalación del sistema de generación de energía fotovoltaica, mostrados en 
la tabla 25. 
 
Tabla 25. Costos de instalación del sistema de generación de energía fotovoltaica 
COSTOS DE INSTALACIÓN DEL SISTEMA DE GENERACIÓN DE ENERGÍA 
FOTOVOLTAICA 





Panel Solar 12 V ~ 50 W 1 S/ 168.57 S/ 168.57 
Controlador 12 V 1 S/ 70.00 S/ 70.00 
Módulo DC  12 V - 5 V 1 S/ 10.00 S/ 10.00 
Batería 12 V 1 S/ 89.99 S/ 89.99 
Mano de Obra 
Especialista en 
conexiones fotovoltaicas 
1 S/ 80.00 S/ 80.00 
TOTAL S/ 418.56 S/ 418.56 
Fuente: Elaboración Propia 
 
- Después, se realizó el cálculo de los costos de mano de obra, materiales y 
complementos para la construcción de la estructura del paradero, mostrados 
en la tabla 26. 
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Tabla 26. Costos de construcción de la estructura del paradero 
COSTOS DE CONSTRUCCIÓN DE LA ESTRUCTURA DEL PARADERO 





Tubo cuadrado de 
acero al carbono 
150 x 4.50mm x 6m 3 S/ 470.15 S/ 1,410.45 
Tubo cuadrado de 
acero al carbono 
75mm x 2mm 2 S/ 153.06 S/ 306.12 
Lámina de 
polipropileno 
de 2 x 1m 12 S/ 22.00 S/ 264.00 
Thinner Acrílico de 3 litros 1 S/ 12.00 S/ 12.00 
Pintura epóxica de 3.785 litros 1 S/ 40.00 S/ 40.00 
Mano de Obra 
Especialista en 
soldadura 
1 S/ 500.00 S/ 500.00 
TOTAL S/ 1,197.21 S/ 2,532.57 
Fuente: Elaboración Propia 
 
- Los costos de los elementos y mano de obra para la instalación de la cubierta 
verde, mostrados en la tabla 27. 
 
Tabla 27. Costos de instalación de la cubierta verde 
COSTOS DE INSTALACIÓN DE LA CUBIERTA VERDE 





Planta - Lengua de 
Suegra  
en ciclo de desarrollo 6 S/ 18.00 S/ 108.00 
Planta - Potus  en ciclo de desarrollo 4 S/ 30.00 S/ 120.00 
Planta - Lazo de 
amor  
en ciclo de desarrollo 3 S/ 20.00 S/ 60.00 
Sustrato  Bolsa de 20 kg 43 S/ 13.90 S/ 597.70 
Capa filtrante  m2 5 S/ 20.50 S/ 102.50 
Capa drenante  m2 5 S/ 13.15 S/ 65.75 
Lámina asfáltica  10 x 1m 1 S/ 165.00 S/ 165.00 
Solución de Fosfato 20 kg 1 S/ 30.50 S/ 30.50 
Fertilizante 1kg 2 S/ 10.90 S/ 21.80 
Mano de Obra 
Especialista en 
jardinería  
1 S/ 300.00 S/ 300.00 
TOTAL S/ 621.95 S/ 1,571.25 
Fuente: Elaboración Propia 
 
El costo total en el que se incurriría para la construcción del prototipo del sistema de 






- Se identificó en el diagnóstico inicial que las concentraciones de los contaminantes 
SO2 y CO aumento en un 67% y 54% respectivamente en los tres últimos años, 
siendo provocados por el alto flujo vehicular en la ciudad de Arequipa; con respecto 
al contaminante atmosférico PM2.5 se incrementó durante los últimos tres años en un 
13 %, llegando a superar el límite permisible del estándar de calidad ambiental del 
aire, por tanto, se concluye que llega a representar riesgos para la salud de la 
población y del medio ambiente, según MINSA. 
- Se determinó mediante el análisis teórico que las plantas más efectivas para la 
remoción de contaminantes son la Lengua de Suegra, Potus y Lazo de Amor, ya que 
se encuentran estudios que validan su capacidad de depuración del aire, asimismo 
son encontradas en la región Arequipa y toleran altas temperaturas hasta 33°C, por 
tanto, estas especies de plantas formarán parte del sistema de biodepuración de aire 
en paraderos.  
- El diseño del prototipo consta de una estructura de acero al carbono con un cubículo 
protector para el tanque ubicada en la parte trasera central, además contiene 
soportes debajo de la base de la cubierta, puesto que este modelo da los mejores 
resultados en el análisis estático en SolidWorks.  
- En el análisis del sistema de riego se determinaron las condiciones necesarias para 
su óptimo funcionamiento, los cuales son: el porcentaje de humedad máxima del 
suelo debe ser de un 80%, absorbiendo una cantidad total de agua de 950 ml por 
planta. Por otra parte, el porcentaje de humedad mínimo del suelo debe ser de 45% 
para comenzar el riego. Por tanto, se concluye que el riego se debe realizar en las 
noches, ya que según expertos las plantas aprovechan más el agua para su 
hidratación. Asimismo, el abastecimiento de agua del tanque se debe realizar cada 
24 semanas.  
- Se identificó que el tercer escenario es el óptimo para la determinación de la cantidad 
de plantas para el sistema, por consiguiente, el número total de plantas es 13, puesto 
que los resultados obtenidos en el cálculo de los porcentajes de remoción de 
contaminantes atmosféricos, se logra un porcentaje mayor al 30% en los 
contaminantes SO2, NO2 y CO.  
- En el análisis económico, se definió los costos incurridos para la construcción del 
sistema de biodepuración de aire con el uso de plantas en paraderos de la ciudad 
de Arequipa, obteniendo un costo total de S/ 4,973.86. 
- En conclusión, el diseño del sistema de biodepuración de aire en paraderos, que 
contiene las especies de plantas Lengua de Suegra, Potus y Lazo de amor, ayuda a 
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la mejora de las condiciones de la calidad del aire en paraderos en la ciudad 
Arequipa, ya que posee un análisis técnico del diseño del prototipo, donde se definió 
los componentes y parámetros necesarios para asegurar la autonomía y el buen 
rendimiento del sistema de biodepuración, logrando reducir un significativo 
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ANEXO 1. ESTÁNDARES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AIRE 
 
 






ANEXO 2. FICHAS BIBLIOGRÁFICAS DE REPORTES DE CALIDAD DEL AIRE 
Citación completa: 
Gerencia Regional de Salud y Gobierno Regional de Arequipa, «Reportes de Unidad Móvil 




Título: Reportes de Unidad Móvil UMA 3 del Monóxido de Carbono (CO)   
Tema específico: Reportes mensuales por año del contaminante CO 
Metodología: MÉTODO AUTOMÁTICO (INFRARROJO NOS DISPERSIVO NDIR) 
Resultado(s) del estudio:   
• Estos reportes nos permiten visualizar la concentración diaria promedio del monóxido 
de carbono (CO) de los meses de los años 2014 al 2019, estos resultados no superan 
los estándares de calidad ambiental para aire. 
Contexto (Lugar): Ciudad de Arequipa 
Importancia: Estos resultados nos permite visualizar si los niveles de concentración de este 
contaminante CO provocado por el parque automotor se encuentran dentro del Estándar de 
Calidad Ambiental. 






Gerencia Regional de Salud y Gobierno Regional de Arequipa, «Reporte de Estación Fija», 
Arequipa, 2019. 
URL y fecha de acceso: http://www.saludarequipa.gob.pe/unidades-organicas-3/dir-ejec-
de-salud-ambiental/ecologia-proteccion-del-ambiente-y-salud-ocupacional/vigilancia-de-la-
calidad-del-aire/reportes-estacion-fija/ 
Título del informe: Reporte de Estación Fija PM 2.5 - SO2   
Tema específico: Nivel de concentración diaria del contaminante SO2 
Metodología: MÉTODO AUTOMÁTICO (FLUORESCENCIA ULTRAVIOLETA) 
Resultado(s) del estudio:   
• La concentración diaria promedio del Dióxido de Azufre (SO2) del mes de diciembre 
del 2019 fue de 52.7 μg/m3, estos resultados no superan los estándares de calidad 
ambiental para aire. 
Contexto (Lugar): Ciudad de Arequipa, Vía de la Salud S/N 
Importancia: Estos resultados nos permite visualizar si los niveles de concentración de este 
contaminante SO2 provocado por el parque automotor se encuentran dentro del Estándar de 
Calidad Ambiental. 








Gerencia Regional de Salud y Gobierno Regional de Arequipa, «Reporte de Estación Fija», 
Arequipa, 2019. 
URL y fecha de acceso: 
http://saludarequipa.gob.pe/desa/archivos/aire/PRAL2020/PM2%2C5-O3-SO2-UMA2-
MAYO-2020.pdf ; 10/09/2020 
Título del informe: Reporte de estación fija PM 2.5-O3-SO2 
Tema específico: Nivel de concentración anual de los contaminantes SO2, NO2 y CO 
Metodología: MÉTODO AUTOMÁTICO (FLUORESCENCIA ULTRAVIOLETA) 
Resultado(s) del estudio:  
• La concentración diaria por 24h promedio del Dióxido de Azufre (SO2) para el mes del 
año 2020 fue de 19.03 μg/m3, estos resultados no superan los estándares de calidad 
ambiental para aire. 
Contexto (Lugar): Vía de la Salud S/N  
Importancia: Estos resultados nos permite visualizar si los niveles de concentración de estos 
contaminantes provocados por el parque automotor se encuentran dentro del Estándar de 
Calidad Ambiental. 






Gerencia Regional de Salud y Gobierno Regional de Arequipa, «Reportes de Unidad Móvil 
UMA 3 (Dióxido de nitrógeno)», Arequipa, 2014. 
URL y fecha de acceso: http://www.saludarequipa.gob.pe/unidades-organicas-3/dir-ejec-
de-salud-ambiental/ecologia-proteccion-del-ambiente-y-salud-ocupacional/vigilancia-de-
la-calidad-del-aire/reportes-unidad-movil2/; 10/09/2020 
Título del informe: Reportes de Unidad Móvil UMA 3 (Dióxido de nitrógeno) 
Tema específico: Nivel de concentración mensual por zonas del contaminante NO2 
Metodología:  Metodología pasiva 
Resultado(s) del estudio:  
• La concentración mensual promedio del Dióxido de Nitrógeno (NO2) evaluados en 
el año del 2014, el cual indican que, en el mes de septiembre, en el Ovalo de San 
Lázaro, la concentración fue de 104 μg/m3 sobrepasando los estándares de calidad 
ambiental para aire. Además, se aprecia que, en los meses de marzo, abril, mayo, 
agosto y diciembre, los niveles de concentración en esta zona se mantuvieron 
elevados en comparación a las demás zonas evaluadas. 
Contexto (Lugar): Ciudad de Arequipa, Vía de la Salud S/N 
Importancia: Estos resultados nos permite visualizar si los niveles de concentración de 
este contaminante NO2 provocado por el parque automotor se encuentran dentro del 
Estándar de Calidad Ambiental. 




ANEXO 3. CÁLCULO DE CONCENTRACIONES DE CONTAMINATES 2018-2019 
 
 
Para visualizar los cálculos realizados de los contaminantes CO, SO2, NO2 y PM2.5; pase a visualizar el siguiente link: 
https://drive.google.com/file/d/1fQpaAIXg1Iy_jbZso5mRmWEfQPWClBY6/view?usp=sharing 
PROMEDIO MAX MIN PROMEDIO MAX MIN PROMEDIO MAX MIN PROMEDIO MAX MIN PROMEDIO MAX MIN
5192 5243 5151 4252 4569 3922 6875 7107 6592 8882 9197 8587 7302 7474 7107
4947 5186 4630 4360 4653 3941 6966 7149 6741 8959 9238 8676 7130 7327 6838
4730 4866 4566 4307 4530 3956 7465 7651 7230 9171 9470 8797 7304 7511 7064
4602 4886 4506 4184 4336 3955 8082 9403 7532 9205 9454 8970 7352 7490 7176
4873 5004 4780 4145 4385 3850 7675 8043 7379 9336 9646 8932 7459 7678 7193
4532 4800 4330 4077 4388 3746 7691 7903 7414 9440 9889 8963 7538 7826 7235
4374 4504 4155 4011 4167 3731 7976 8388 7453 8931 9476 8470 7303 7715 6829
4343 4516 4146 4422 5267 4074 7872 8124 7507 8649 8813 8431 6977 7181 6724
4244 4474 3945 5073 5268 4756 7828 8232 7438 8753 8940 8526 6971 7182 6738
4289 4552 4000 5072 5247 4902 7735 8033 7432 8917 9164 8682 6768 6918 6513
4302 4555 3982 5310 5516 5044 7852 8059 7663 9171 9601 8801 7092 7300 6841
4282 4556 3927 5389 5521 5157 7934 8180 7641 9424 9790 9062 6344 7094 5953
4192 4376 3892 5564 5809 5268 8126 8551 7820 9188 9427 8921 6375 6473 6263
4297 4521 4023 5534 5644 5353 8282 8669 7898 9142 9357 8851 6423 6606 6200
4208 4476 3893 5627 5844 5337 8545 8881 8133 9103 9479 8593 6388 6781 6077
5652 5819 5374 8798 9026 8489 8607 8826 8339 7358 7649 6909
5731 5938 5407 8729 8877 8546 8525 8787 8142 7429 7964 6836
5786 6071 5492 8917 9259 8579 8749 9035 8419 6251 7026 5838
5546 5712 5294 8877 9155 8528 8885 9078 8671 6370 6659 5993
5755 5923 5572 8821 9040 8574 9048 9229 8714 6771 7060 6541
6040 6181 5905 8969 9159 8676 8895 9325 8472 6857 7175 6508
6403 6801 5997 9308 9496 9080 8724 8926 8447 6887 7198 6571
6251 6440 6031 9108 9641 9407 8904 9089 8683 6875 7061 6655
6423 6680 6097 9523 9785 9221 9188 9368 8955 7036 7160 6873
6567 6867 6116 9513 9698 9216 9111 9430 8766 7187 7427 6930
6548 6848 6132 9497 9804 9035 8995 9195 8774 7389 7748 7145
6561 6755 6361 9622 9806 9339 9063 9226 8840 7781 7978 7534
6566 6756 6366 9763 9936 9494 9110 9337 8859 8569 8862 8116
6680 6979 6386 9831 10050 9527 9196 9438 8961 8301 8545 8001
6830 7090 6544 9906 10112 9666 9291 9626 8979 8334 8586 8039
6761 6962 6467 9194 9371 8971

























ANEXO 5. PÉRDIDA DE CARGA DE ACCESORIOS DE POLIETILENO 
 
 












































ANEXO 8. REPORTES DEL ANÁLISIS ESTÁTICO 
 
 
Para visualizar los reportes de los análisis estáticos realizados del prototipo pase a visualizar 




ANEXO 9. CÓDIGO DE PROGRAMACIÓN ARDUINO 
 
#include <Wire.h>                         // librería necesaria para bus I2C 
#include <LiquidCrystal_I2C.h>    // librería necesaria para display I2C 
 
// configuramos el LCD en la dirección de bus I2C que es 0x27 y el tamaño columnas x filas 
16x2 
LiquidCrystal_I2C lcd (0x27,16,2); 
// Declaramos la entrada del pin del sensor de humedad de tierra 
int SensorHumedad = A0; 
// Declaramos la entrada del pin del relay de la bomba 
int Bomba = 2; 
// Declaramos la entrada del pin del sensor de luz 
int SensorLuz = A4; 
int valorLuz = 0; 
int water_pump_speed = 200; 
 
void setup() { 
pinMode (Bomba, OUTPUT); 
Serial.begin (9600); 
} 
void loop() { 
// función map para ver porcentajes de humedad del suelo en vez de un valor 
  int valorHumedad = map(analogRead(SensorHumedad), 0, 1023, 100, 0); 
  // Imprimimos por pantalla los valores de humedad y su porcentaje 
  lcd.init();                             // inicializa el lcd  
  lcd.backlight();                   // enciende la luz de fondo del display 
  lcd.setCursor(0,0);            // apuntamos el cursor a la primera fila y primer carácter 
  lcd.print("Humedad: "); 
  lcd.print(valorHumedad); 
  lcd.println("%"); 
// Imprimimos las lecturas también en el monitor del Arduino   
Serial.print("Humedad en suelo: "); 
  Serial.print(valorHumedad); 
  Serial.println("%"); 
 
  int valorLuz = map(analogRead(SensorLuz), 1023, 0, 0, 100); 
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  lcd.init();                            
  lcd.backlight();                  
  lcd.setCursor(1,0);            
  lcd.print("Luz: "); 
  lcd.print(valorLuz); 
  lcd.println("%"); 
  Serial.print("Luz: "); 
  Serial.print(valorLuz); 
  Serial.println("%"); 
  Serial.println("*******************************"); 
   
if(valorHumedad <= 45 && valorLuz <=20) { 
 digitalWrite(Bomba, HIGH); 
 Serial.println("Irrigación"); 
 analogWrite(Bomba, water_pump_speed); 
  
 } 
 else { 
 digitalWrite(Bomba, LOW); 
 Serial.println("Riego Detenido"); 
  
 } 
 delay(2000);  
// Ejecuta el código cada 2000 milisegundos, es decir, 2 segundos. Puedes variar la 
frecuencia de muestreo, según tu preferencia. 
} 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
